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I. Ueber longitudinale Schwingungen und en “Ss 
figuren in cylindrischen Flüssigkeitssäulen; 
von A. Kundt und O. Lehmann. 3 


ER es mir gelungen war, durch einen ongitadinal 
schwingenden Stab eine cylindrische Luftsäule in ener- 
gische Mjtschwingung zu versetzen und durch Lycopodium 
oder andere leichte Pulver, welche in die Réhre gebracht 
wurden, die stehenden Wellen der Luft sichtbar zu machen, 
lag es selbstverstindlich nahe zu versuchen, ob man 
auf gleiche Weise in einer in einem cylindrischen Rohr 
eingeschlossenen Flüssigkeit longitudinale Schwingungen 
und Klangfiguren erzeugen könne. 

Meine ersten Bemühungen führten indefs zu keinem 
Resultat. Seit jener Zeit habe ich die Versuche wieder- 
holt aufgenommen und bei jeder erneuten Beschäftigung 
mit dem Gegenstand kam ich immer mehr zu der Ueberzeu- 
gung, dafs der beabsichtigte Zweck müsse zu erreichen 
seyn. Im Herbst des verflossenen Jahres veranlafste ich 
daher Hrn. Stud. Lehmann mit mir die Versuche von 
neuem zu beginnen. Nach längeren Bemühungen gelang 
es uns, auf Grundlage der früher von mir gemachten Er- 
fahrungen, zu einem befriedigenden Resultate zu kommen. 

Es zeigte sich, dafs sich fast ebenso leicht, wie in einer 
Luftsäule in einer Wassersäule stehende longitudinale 
Schwingungen und ihnen entsprechende Klangfiguren er- 
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Dafs eine tropfbare Flüssigkeit, z. B. Wasser, zum 
Selbsttönen gebracht werden könne, ist bereits von Cag- 
niard de la Tour!) und Wertheim?) gezeigt worden. 
Ersterer benutzte zum Erregen der Schwingungen der Flüs- 
sigkeiten gleichfalls longitudinal tönende Glasröhren. Letz- 
terem gelang es, offene Orgelpfeifen unter Wasser zum 
Tönen zu bringen. Gedeckte Pfeifen sprachen unter Was- 
ser nicht an. 

Die Methode, mittelst deren es uns gelang, sowohl an 
den Enden offene, wie geschlossene Wassersäulen in Schwin- 
gungen zu versetzen, ist genau dieselbe, welche ich früher 
für‘ Gase angewandt habe °). 

Ein an einem Ende a Fig. 1, Taf. I zugeschmolzenes 
Glasrohr aa’ wird mit einem festschliefsenden Kautschuck- 
propf in ein weiteres Glasrohr bb’ fest eingesetzt. Das 
letztere Glasrohr ist am Ende b zugeschmolzen. und hat 
zwei seitliche Ausläufe mit Hähnen, um dasselbe bequem 
mit einer Flüssigkeit füllen zu können. Das hintere Ende b 
des Flüssigkeitsrohres braucht nicht nothwendig zugeschmol- 
zen zu seyn, man kann dasselbe auch durch einen fest 
eingesetzten Kautschuckpropfen schliefsen oder über das- 
selbe eine Kautschuckmembran binden. 

Es schien uns zuweilen wünschenswerth, die Länge 
des Flüssigkeitsrohres schnell variiren zu können. Hierfür 
empfiehlt sich folgende einfache Vorrichtung (Fig. 2, Taf. I). 
Das hintere Ende b wird nicht zugeschmolzen, sondern in 
dasselbe ein gut schliefsender cylindrischer Kautschuck- 
stopfen gebracht. Letzterer ist durchbohrt und in die 
Durchbohrung eine einige Decimeter lange Glasröhre mit 
engem Lumen geführt. Das Glasrohr ist vorn etwas ver- 
dickt, so dafs der Kautschuckpfropf gegen die Verdickung 
anliegt; hinter dem Stopfen ist auf das Glasrohr ein klei- 
nes Stückchen einer dickwandigen Glasröhre gekittet, so 
dafs beim Vor- und Rückschieben des Röhrchens c der 

1) Ann. de chim. et de phys. T. 56, 1834. 
2) Diese Ann. Bd. 77. 
8) Diese Ann. Bd. 127, 8. 497. 
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Stopfen sich mitbewegt ohne auf dem Réhrchen zu gleiten. 
Die Röhre c selbst steht durch einen Schlauch in Verbin- 
dung mit einem Gefäfs, welches mit der betreffenden Flüs- 
sigkeit gefüllt ist. Soll das Flüssigkeitsrohr verkürzt wer- 
den, so treibt man den Kautschuckstopfen in dasselbe 
hinein. Die überschüssige Flüssigkeit tritt dann durch 
den Schlauch in das Reservegefäls; soll das Rohr verlän- 
gert werden, so tritt beim Herausziehen des Stopfens aus 
dem Reservegefäls hinreichend Flüssigkeit in das Flüssig- 
keitsrohr. Das tönende Rohr aa’ wurde gewöhnlich so 
eingesetzt, dafs es seinen zweiten Ton angab, so dals es 
also mit einem Viertel seiner Länge in das Flüssigkeits- 
rohr hineinragte. 

Die hauptsächlichste Bedingung für das Gelingen des 
Versuchs — die Bildung kräftiger und regelmalsiger Schwin- 
gungen in der Flüssigkeitssäule — ist stets, dals jede, auch 
die kleinste, Luftblase, aus dem mit Flüssigkeit gefüllten 
Rohr entfernt sey. Luftblasen, welche man kaum noch 
mit blofsem Auge erkennt, können das Tönen des Appa- 
rates völlig hindern. Enthält die benutzte Flüssigkeit, 
s. B. Wasser, ein Gas absorbirt, so mufs letzteres vorher 
durch anhaltendes Kochen völlig ausgetrieben werden. Hat 
man nämlich das Rohr noch so sorgfältig mit gewöhnli- 
chem, nicht ausgekochtem Wasser gefüllt und sich über- 
zeugt, dals auch nicht das kleinste Luftbläschen vorhanden 
ist, so treten, sobald man das tönende Rohr kräftig an- 
reibt, im Wasser Luftblasen auf, die sich beim weiteren 
Anreiben oft beträchtlich vergröfsern. 

Es wird die absorbirte Luft durch die Schwingungen aus 
dem Wasser ausgetrieben. 

Läfst man den Apparat dann längere Zeit ruhig stehen, 
so verschwinden diese Luftblasen wieder, die Luft wird 
wieder absorbirt. 

Für die Erzeugung guter Klangfiguren in dem Flüs- 
sigkeitsrohr ist sodann die Natur des für die Figuren zu 
verwendenden Pulvers von der gröfsten Bedeutung. Das 
Pulver mufs hinreichend schwer seyn und einen gewissen 
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Grad von Feinheit besitzen. Von allen Pulvern, die ich 
bereits früher geprüft habe, hat sich das fein zertheilte 
Eisen, welches als ferrum limatum käuflich ist, als das 
beste erwiesen. Auch bei unseren letzten Versuchen konn- 
ten wir kein besseres Pulver auffinden. 

Ueber die Figuren selbst ist wenig zu bemerken. Sie 
sind denen ganz ähnlich, welche ich früher bei meinen Ver- 
suchen mit Gasen beschrieben habe. 

Bringt man das Eisenpulver (es ist gut recht wenig zu 
nehmen), durch Klopfen an den Boden der Röhre, dreht 
dann das Rohr ein wenig, so dafs das Pulver noch eben 
an der Seite haftet und reibt nun an, so fällt dasselbe an 
den Bäuchen der schwingenden Wassersäule in Rippungen 
herunter, während es an den Knoten an der Seitenwand 
hängen bleibt. Man erhält alsdann die in diesen Annal. 
Bd. 127, Fig. 1, Taf. V gezeichnete Form. 

Vertheilt man das Pulver recht gleichmäfsig über die 
ganze Röhrenwand und erregt zum Tönen, so erhält man 
die Fig. 2 der citirten Figurentafel. 

Die Länge der Staubwellen läfst sich sehr gut in der 
früher ") beschriebenen Weise messen. 

Die absolute Lage der Knoten und Bäuche vom hin- 
teren Ende b an gerechnet, hängt bei einem und demsel- 
ben Apparat, wie selbstverständlich, ab von der Art und 
Weise, wie das Ende 6 geschlossen ist. Ist dasselbe zu- 
geschmolzen, so befindet sich nahe dem Ende ein Knoten. 
Das Ende ist also als nahezu gedeckt oder fest anzusehen. 
Ist das Ende mit einem festen Kautschuckkork geschlos- 
sen, so rückt der Knoten von dem Ende weiter in das 
Rohr hinein. Ist bei 5 durch eine Kautschuckmembran 
geschlossen, so befindet sich hier ein Bauch. 

Tönte das ganze System sehr gut, so konnten wir mehr- 
fach beobachten, dafs das Wasser direct an dem stofsenden 
Ende des tönenden Stabes a während des Tönens trübe 
wurde. Da das benutzte Wasser völlig luftfrei war, so 
können die kleinen Bläschen, welche das Trübwerden be- 
1) Diese Ann. Bd. 135, 8. 355. 
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ich dingen, wohl nur daher rühren, dafs bei den intensiven es 
ilte Schwingungen an dieser Stelle das Wasser in viele kleine "th 
das Parthien zerreilst. x 
nn- Zuweilen will der- Apparat trotz aller Bemühungen "a 
3 nicht gut tönen, es genügt dann meist die Länge des tö- a 
Sie nenden Stabes oder der Flüssigkeitssäule etwas zu ändern. hi 
'er- Die Staubfiguren in der Flüssigkeitssäule können zur Be- 2 
stimmung der Schallgeschwindigkeit der Flüssigkeit dienen, i 
zu Versieht man das Ende a’ des tönenden Rohres mit einem 2 
reht Kork und schiebt über diefs Ende ein weiteres Rohr, in ae 
ben dem sich Lycopodium befindet, so erhält man durch die a 
‚an Klangfiguren, die in der Flüssigkeit entstehen und dieje- Be 
gen nigen, die sich in dem Luftrohr bilden, in welchem sich 
and das Lycopodium befindet, die Wellenlänge desselben Tones 
nal. in der Flüssigkeit und in der Luft. Das Verhältnifs bei- 


der giebt die relative Schallgeschwindigkeit der Flüssig- 
die keit, bezogen auf die der Luft als Einheit. 

man Ist t die Temperatur der Luft, so giebt diese relative 
Geschwindigkeit multiplicirt mit derjeuigen der Luft bei # 
der d. i, 330V1-+- at die absolute Schallgeschwindigkeit der 

Flüssigkeit bei der betr. Temperatur in Metern. 
hin- Wir haben bisher nur einige Versuche mit ausgekoch- 
asel- tem Wasser angestellt, hauptsächlich um zu erkennen, ob 
und man Werthe erhalte, die sich denen nähern, welche die 
; zu- gewöhnliche Theorie fordert oder Werthe, die in Ueber- 
oten. einstimmung mit den Versuchen von Wertheim ständen. 
hen. Aus der experimentell ermittelten Zusammendrückbar- 
hlos- keit des Wassers ergiebt sich theoretisch die Schallge- 
das schwindigkeit bei 8° zu 1437 Meter. Colladon und 
bran Sturm fanden im Genfersee bei 8° durch directe Versuche 
die Schallgeschwindigkeit zu 1435 Meter. Wenn die aufser- 
ordentlich gute Uebereinstimmung der beiden Werthe auch 
wohl nur zufällig ist, so ist doch jedenfalls bewiesen, dafs 
directe Versuche keine Zahlen ergeben, die sehr weit von 
dem theoretischen Werth sich entfernen. Als Wertheim 
dagegen die Schallgeschwindigkeit des Wassers durch die 
Messung der Wellenlänge und Schwingungszahlen tönen- 
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der Wassersäulen ermittelte, fand er einen viel kleineren 
Werth, nämlich als Mittel bei 15° 1173 Meter. Auch 
die anderen Flüssigkeiten, in denen er Orgelpfeifen er- 
tönen liefs, ergaben Werthe der Schallgeschwindigkeit, 
welche gegen die aus der Zusammendrückbarkeit berech- 
neten wesentlich zu klein waren. 

Desgleichen fand Andre") die Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit einer Compression in Wasser, welches in einem etwa 
600 Meter langen, 0,8 Meter weitem Wasserleitungsrohr 
enthalten war, zu 897 Meter, und O. E. Meyer?) fand 
dieselbe für Wasser in einem Bleirohr von 7" Weite 
auch 3000 Meter Länge zu ungefähr 1000 Meter. 

Gestützt auf seine Versuche glaubte Wertheim be- 
kanntlich behaupten zu können, dafs die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit in einer unbegränzten Flüssigkeit eine an- 
dere seyn müsse, als in einer Säule der gleichen Flüssig- 
keit. Eine schallleitende oder tönende Flüssigkeitssäule 
verhält sich nach ihm wie ein fester Stab, d. h. der Druck, 
welcher beim Tönen an irgend einer Stelle parallel der 
Axe ausgeübt wird, gleicht sich während der kurzen Zeit 
der Schwingung nicht nach den Seiten aus. 

Indem Wertheim ferner annimmt, dafs das Verhält- 
nifs der Quercontraction zur Längsdilatation bei festen 
Körpern und ebenso auch bei den Flüssigkeiten gleich } sey, 
findet er, dafs die Schallgeschwindigkeit in einem cylin- 
drischen festen Stab oder einer Flüssigkeitssäule zu der- 
jenigen in der unbegränzten Substanz sich verhalte wie 

Wertheim glaubte diese Anschauung durch die Ge- 
sammtheit seiner Versuche beweisen zu können. Multipli- 


cirt man 1173 mit y $, so erhält man in der That 1437 Meter. 
Indessen hat schon Helmholtz") gegen die Art und 
Weise, wie Wertheim seine ER: SER Beden- 


N: 2) Diese Ann. Jubelband, S. 1. 
3) Fortschritte der Physik, 1848, herausgegeben von 
sellschaft in Berlin. 
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ken erhoben und darauf anfmerksam gemacht, dafs die die 
Flüssigkeitssäule einschliefsende Wand von nicht unwesent- 
lichem Einflufs seyn müsse. Helmholtz sagt: 

„Wir können indessen diese Erklärung der Versuche 
nicht annehmen, weil der Unterschied der Schallgeschwin- 
digkeit im Stabe und im unbegränzten Körper wesentlich 
davon abhängt, dafs sich jener nach den Seiten ausdehnen 
kann, was bei der von der Pfeife aus Messing oder Glas 
eingeschlossenen Wassermasse in den besprochenen Ver- 
suchen nicht der Fall war. Nun ist allerdings eine Mes- 
singröhre einer comprimirten Wassermasse gegenüber nicht 
als so absolut fest anzusehen, wie es bei den Luftschwin- 
gungen ist. Schon bei den letzteren erniedrigt sich der 
Ton der Pfeife, wenn sie aus Holz gefertigt wird und 
noch mehr, wenn ein Theil der Wand durch eine nach- 
giebige Substanz, z. B. Pergament ersetzt wird, und etwas 
Aehnliches mufs bei Wasserschwingungen in Messingröh- 
ren vorkommen. Indessen kann dieser Einflufs nicht von 
der Art der Röhre unabhängig seyn, er mufs proportional 
seyn ihrem Radius umgekehrt proportional ihrer Wand- 
dicke und ihrem Elasticitätsco@fficienten. Ob sich die Re- 
sultate der Wertheim’schen Versuche dadurch erklären 
lassen, mufs künftigen Untersuchungen vorbehalten bleiben“. 

Auch André (1. c. p. 571) macht darauf aufmerksam, 
dafs die Compressibilität der Wände und die Reibung, 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer Erschütterung im 
Wasser, welches in einem Rohr eingeschlossen ist, beträcht- 
lich beeinflussen könnten. 

Die Versuche, die wir mit Wasser angestellt haben, 
lassen in der That, obgleich die Zahl derselben gering ist, 
die Wertheim’sche Anschauung als irrig erkennen und 
bestätigen die oben angegebene Vermuthung, dafs Durch- 
messer und Dicke der Wand von bedeutendem Einflufs 
auf den Werth der Schallgeschwindigkeit des Wassers sind. 
Zum Belege mögen die in folgender Tabelle angeführten 
Versuche dienen. Es bedeutet in derselben D die Dicke 
der Glaswand, 2R den Durchmesser des Rohres im Lich- 
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: ten, = ! die halbe Wellenlänge in der Luft, ~ 5. die halbe Wel- 


in Wasser, die Temperatur, berechnete 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit im Wasser bei der ange- 
gebenen Temperatur, diejenige in der Luft bei 0° gleich 
330 Meter gesetzt. 

Bei den Versuchen war das Rohr für die Luftwellen 
so weit genommen, dafs für die Luft die Röhrenwand ohne 
Einflufs war (cf. d. Ann. Bd. 135, S. 560). 


Schallgeschwindigkeit des Wassers, welches in Glasröhren von ver- 
schiedenem Durchmesser und verschiedener Wandstärke 
eingeschlossen ist. 
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mm mm mm © Cels, 
28,7 47,6 145,4 18,3 
28,7 47,6 145,1 18,5 


34,0 41,0 146,9 17,0 
34,0 41,0 148,6 17,0 
34,0 41,0 148,5 17,0 


23,5 28,6 106,1 18,0 
23,5 28,6 105,8 18,0 


21,0 29,2 116,3 18,5 
21,0 29,2 116,2 18,5 


16,5 39,3 156,9 18,2 
16,5 39,3 157,6 18,2 
16,5 39,3 155,8 19,1 1353,3 


14,0 32,4 130,6 22,2 1383,2 
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Röhren von mehr als 5 Mm. Wandstärke konnten wir 
bisher nicht anwenden, so dafs es also vorerst unentschie- 
den bleibt, ob man bei hinreichender Wandstärke sich dem- 
jenigen Werth der Schallgeschwindigkeit nähert, welchen 
die Theorie fordert. 

Es scheint mir übrigens von vornherein nicht wahr- 
scheinlich, dafs man sich vollständig dem Werth 1435 Meter 
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bei 0° bei Benutzung von Röhren nähern werde, da es 
sehr schwer seyn wird, die Durchbiegungen der Wand 
völlig verschwindend zu machen. Man könnte vielleicht 
versucht werden, dieselben dadurch zu beseitigen, dals man 
das Rohr selbst unter Wasser legt. Man erkennt aber 
bald, dafs in diesem Fall die Durchbiegungen der Wand 
fast ebenso stark stattfinden, wie wenn das Rohr sich in 
Luft befindet. Es bilden sich in dem umgebenden Wasser 
Schwingungen, doch sind dieselben derart, dafs sie die Be- 
wegung der Wand sehr wenig beeinflussen. Der Versuch 
ergab demgemäfs auch, dafs die Wellenlänge eines Tones 
in dem Wasserrohr sich nicht merklich änderte, mochte 
das Wasserohr sich in Luft oder in Wasser befinden. 

Aber selbst dann, wenn man die Röhrenwand sehr dick 
nehmen könnte, so dafs Durchbiegungen der Röhrenwand 
nicht mehr merklich auftreten, wird doch an den Knoten- 
stellen bei den Verdichtungen noch ein Nachgeben der 
Wand durch wirkliche Compression derselben stattfinden 
können. 

Man denke z. B. an ein Kautschuckrohr von selbst 
sehr beträchtlicher Wandstärke. Durch die von der Flüs- 
sigkeit beim Schwingen hervorgebrachte periodische Com- 
pression der Wand an den Knoten, mufs jedenfalls 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles modifiicirt 
werden. 

Man könnte vermuthen (cf. André und O. E. Meyer 
l. c.), dafs auch die innere Reibung der Flüssigkeit die 
Schallgeschwindigkeit nicht unwesentlich verringere. Die 


nähere Untersuchung ergiebt aber, dafs die Schallgeschwin- _ 


digkeit einer Flüssigkeit, welche in einem Rohr einge- 
schlossen ist, durch die innere Reibung der Flüssigkeit 
nur unwesentlich modificirt wird. Bei den Röhrendurch- 
messern und Tonhöhen, welche in den oben mitgetheilten 
Versuchen benutzt wurden, beträgt die Verminderung der 
Schallgeschwindigkeit durch die innere Reibung des Was- 
sers nur einige Meter. 

Ich habe endlich auch noch versucht zu entscheiden, 
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ob die Wertheim’sche Auffassung, dafs eine schwin- 
gende Flüssigkeitssäule sich wie ein fester tönender Stab 
verhalte, wenn auch nicht völlig, doch bis zu einem 
gewissen Grade richtig sey, indem ich untersuchte, ob an 
den Knotenstellen der ténenden Wassersäule Doppelbre- 
chung des Lichtes auftrete. 

Es hat schon früher Mach") und in neuerer Zeit 
Maxwell?) gezeigt, dafs in sehr zähen Flüssigkeiten bei 
einer Deformation der Druck, welcher in einer Richtung 
ausgeübt wird, sich so langsam nach allen Richtungen aus- 
gleicht, dafs die Ungleichheit des Druckes nach den ver- 
schiedenen Richtungen durch die auftretende Doppelbre- 
chung des Lichts erkennbar wird. 

Wäre die Zeit, in der sich ein in einer Richtung im 
Wasser ausgeübter Druck nach allen Seiten ausgleicht 
(die Relaxationszeit nach der Benennung von Maxwell); 
nicht aufserordentlich klein, so würde in Folge dessen in 
der That an den Knotenstellen eine schwache Doppelbre- 
chung des Lichtes, wie in den Knoten longitudinal tönen- 
der Stäbe beobachtet werden müssen. Schon Wertheim 
hat nach einer solchen Doppelbrechung in tönenden Flüs- 
sigkeitssäulen vergeblich gesucht (compt rend. 1851, T. I, 
p. 144). 

Auch meine Versuche haben ein positives Resultat nicht 
ergeben. 

Man erhält allerdings bei tönendem Wasser, welches 
sich in einem Glasrohr befindet, an den Knotenstellen Dop- 
pelbrechung, während dieselbe an den Bäuchen gering ist, 
auch sind die Polarisationsebenen der Doppelbrechung, so 
wie sie seyn mülsten, wenn das Wasser selbst doppelbrechend 
wäre. Doch rührt diese Doppelbrechung nur von den 
Durchbiegungen der Wände’her. Eliminirt man den Ein- 
flufs der Wände, indem man Polarisator und Analysator 
in die Flüssigkeit selbst bringt oder die Glaswand an zwei 
gegenüberliegenden Stellen durchbohrt und Kalkspathpris- 


1) Diese Ann. Bd. 146, S. 313. 
2) Diese Ann. Bd. 151. 
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men ankittet, so erhält man weder im Wasser, noch auch 
in zäheren Flüssigkeiten, wie Oel, Glycerin und dergl. 
Doppelbrechung. 


Bei Gelegenheit meiner wiederholten Versuche Flüssig- 
keitssäulen zum Tönen zu bringen, habe ich noch einige 
Beobachtungen gemacht, die ich hier kurz mittheile. 

Wertheim gelang es nach seiner Angabe erst nach 
längeren Bemühungen Orgelpfeifen unter Flüssigkeiten zum 
Tönen zu bringen. Es ist mir nicht bekannt, dafs man 
schon versucht hätte, Zungenpfeifen in Flüssigkeiten ertö- 
nen zu lassen. Diefs gelingt aufserordentlich leicht. Jede 
Zungenpfeife kann man, wenn man sie mit einem Schlauch 
an die Wasserleitung setzt und unter Wasser bringt, durch 
den Strom der Wasserleitung sehr leicht und rein zum 
Tönen bringen. Es mufs nur der fürs Tönen geeignete 
Zuflufs des Wassers durch Regulirung des Hahnes an der 
Wasserleitung sehr genau ermittelt werden. Sodann habe 
ich eine andere sehr einfache Methode gefunden, Luft und 
Wassersäulen in Schwingung zu versetzen, eine Methode, 
die sich für die Erzeugung der Staubfiguren der Luft in 
gröfseren Dimensionen sehr gut eignet. 

Ueber das eine Ende b eines Glasrohres ab (Taf. I, 
Fig. 3) binde man recht stramm eine Kautschuckmembran, 
das andere Ende a kann entweder offen oder geschlossen 
seyn. Sodann setze man auf die Membran ein engeres 
Glasrohr cd, welches bei c etwas abgeschliffen ist und 
blase mit dem Munde stark bei d durch das auf die Mem- 
bran gesetzte Rohr. 

Wie schon Marx') gezeigt hat, kommt alsdann die 
Membran in starke Schwingung und diese Schwingungen ver- 
setzen ihrerseits die Luft im Rohr in stehende Oscillationen. 
Hat man etwas Korkpulver oder Kieselsäure in das Rohr 
gebracht, so erhält man sehr schöne Luftstaubfiguren. Man 
kann Röhren von 2 Meter Länge und ein Decimeter Durch- 
messer nehmen und erhält die Figuren noch vorzüglich. 

1) ef. Gehler’s physik. Wörterbuch, Bd. 8, Artikel Schall, S. 222. 
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" Der Ton und damit die Staubwellen ändern mit der Art 


des Anblasens der Membran, doch gelingt es mit einiger 


 Uebung leicht, einen bestimmten Ton zu erhalten. 

Will man nur die Schichtungen des Pulvers zeigen, so 
nimmit man ein 1} bis 2 Centim. weites Reagenzglas, schüt- 
tet etwas Korkpulver oder Kieselsäure in dasselbe, bindet 
eine Kautschuckmembran über das offene Ende und bläst 
an. Man erhält alsdann Schichtungen, die 1 Centim. und 
mehr in dem Rohr in die Höhe stehen. 

Füllt man das Rohr ab Fig. 3, Taf. I mit Wasser, 
bringt dasselbe unter Wasser und läfst alsdann aus der 
Wasserleitung einen Strom Wasser durch cd gegen die 
Membran strömen, so ertönt gleichfalls die Membran und 
damit das in dem Rohr enthaltene Wasser sehr gut. Doch 
gelang es mir nur unvollkommen in der tönenden Wasser- 
säule Klangfiguren durch Pulver zu erhalten. 

Eine jede Membran, selbst eine ziemlich grofse und 
dicke, läfst sich übrigens unter Wasser durch einen Was- 
serstrom, den man aus einem gegen dieselbe gehaltenen 
Glasrohr oder Kautschuckschlauch strömen läfst, 
nen erregen. 


Strafsburg, den 8. Mai 1874. he 


II. Zur Theorie des Segner’schen Kreiselrades; 
von Dr. H. Buff in Giefsen. 


Das Segner’sche Kreiselrad besteht in seiner einfachsten 
Form aus einem hohlen, cylindrischen Rohr aus Eisen oder 
Messing, welches in horizontaler Lage um eine seine Mitte 
durchschneidende feste Vertikalaxe drehbar ist. In der 
Mitte des Rohrs, die Drehaxe desselben umgebend, befin- 
det sich eine Zuflufséfinung, deren Weite derjenigen des 
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Rohrs wenigstens gleichkommt und durch welche letzteres 
gefüllt werden kann. Nahe den beiden Enden des Rohrs, 
in gleichen Abständen von der Axe, ist je eine Seitenöff- 
nung eingeschnitten, beide, der Lage nach, einander ent- 
gegengesetzt, durch welche das zufliefsende Wasser in ho- 
rizontaler Richtung wieder ausströmt. 

Der Zuflufs geschieht am zweckmälsigsten wohl von 
Unten, weil man dadurch bezüglich der Zuleitung des 
Wassers und der vollständigen Ausnutzung seines Gefälles 
freie Hand gewinnt, besonders auch der nachtheilige Ein- 
flufs der Zapfenreibung, überall da, wo das Kreiselrad als 
Betriebsmaschine dienen soll, bis zu einem sehr kleinen 
Betrag vermindert werden kann. Den folgenden Betrach- 
tungen liegt zunächst ein Rad dieser Einrichtung zu Grunde. 

Die Bewegung des Kreisels wird, wie man weils, durch 
die sogenannte rückwirkende Kraft bewirkt. Diese Kraft 
kommt zur Geltung, sobald das Wasser durch die beiden 
Mündungen zum Ausfluls gelangt; es entsteht eine Dre- 
hung in entgegengesetztem Sinn des Ausflusses, die durch 
eine Reihe von Beschleunigungen sehr bald gleichförmig 
wird, wenn die Fallhöhe des Wassers so wie der Wider- 
stand der Zapfenreibung sich unverändert erhalten. 

Nachdem die Bewegung gleichförmig geworden ist, sey 
© die Geschwindigkeit derselben in den Mittelpunkten der 
beiden kreisförmigen Ausmündungen des Rohrs, V die Aus- 
flufsgeschwindigkeit des Wassers. Die rückwirkende Kraft 
ist jetzt ganz verwendet, theils um dem neu zufliefsenden 
Wasser, welches in der Mitte des Rohrs, an der Stelle 
seines Eintrittes noch relative Ruhe besitzt, die Geschwin- 
digkeit o im Sinne der Drehung einzufléfsen, theils um 
die der Drehung entgegenstehenden Bewegungshindernisse, 
nämlich Axenwiderstand und Luftwiderstand zu ° über- 
winden. 

Die Geschwindigkeiten V und e sind einander entge- 
gengesetzt. Wenn also auch die Ausflufsgeschwindigkeit, 
bezogen auf die augenblickliche Stellung einer Mündung 
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in der That V beträgt, so ist doch die wirkliche Geschwin- 
digkeit des ausgeflossenen Wassers nur V — v. 

Nach dem Princip des Gleichgewichtes zwischen Druck 
und Gegendruck mufs die rückwirkende Kraft der vorwärts 
gerichteten, d. h. der im Sinne des Ausflusses thätigen 
Kraft stets gleich seyn. Da nun nach dem Eintritte eines 
Beharrungszustandes die Wassermenge, welche durch die 
erstere Kraft beschleunigt wird, derjenigen genau gleich 
ist, die gleichzeitig zum Ausflusse gelangt, so könnte man 
erwarten, dafs o schliefslich gleich V werden müsse. Diese 
Gröfse der Umdrehungsgeschwindigkeit war jedoch in Folge 
der Bewegungshindernisse, die einen Theil der rückwir- 
kenden Kraft fir sich in Anspruch nehmen, niemals er- 
reicht. Weil überdiefs bei zunehmender Schnelligkeit der 
Umdrehung der Luftwiderstand in nahe quadratischem 
Verhältnisse zunimmt, so mufs in allen Fällen bald eine 
Gränze eintreten, bei welcher einem weiteren Anwachsen 
von v keine freie Kraft mehr zur Verfügung bleibt. Beim 
Eintritte des Beharrungszustandes ist demnach der Unter- 
schied V — ov immer eine positive Grölse. Es ist einleuch- 
tend, dafs wenn das Kreiselrad eine äufsere Arbeit ver- 
richten soll, der Werth » die bezeichnete Gränze über- 
haupt nicht erreichen darf. 

Könnten die beiden Geschwindigkeiten V und » einan- 
der gleich werden, so miifste das Wasser im Augenblick 
seines Austritts aus den Oeffnungen nach der Richtung 
der Ausflufsgeschwindigkeit zur wirklichen Ruhe gelangen 
und senkrecht abfallen. Ein solcher senkrechter Abfall, 
der sich unter dem Eindruck der discontinuirlichen elek- 
trischen Beleuchtung sehr leicht würde erkennen lassen, 
wird niemals beobachtet, wenn auch eine Verminderung 
der wirklichen, horizontalen Geschwindigkeit sich bei ra- 
scher Umdrehung deutlich wahrnehmen läfst. Bei sehr 
langsamer Umdrehung bildet der ausfliefsende Strahl eine 
Tangente des Kreises, welchen die Oeffnungen beschreiben, 
Seine parabolische Bahn fällt in die durch die Tangente 
gelegte Vertikalebene. Geht aber die Drehung bei unge- 
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änderter Höhe des Gefälles mit grofser Geschwindigkeit 
vor sich, so erscheint zwar die Gestalt des Strahls noch 
immer parabolisch, aber dieser Parabelbogen fällt nicht 
mehr in eine senkrechte Ebene, sondern verläuft sich, mehr 
und mehr bei zunehmender Geschwindigkeit auf einer senk- 
rechten Cylinderoberfläche, von welcher der Umdrehungs- 
kreis der Oeffnungen die Basis bildet. Nur unter der Be- 
dingung » = V würden die niedersinkenden Wassertropfen 
nirgends aus dieser Cylinderfläche heraustreten können, — 
während unter der elektrischen Beleuchtung betrachtet, 
der Durchmesser des Cylinders immer etwas gröfser er- 
schien. 

Bei gegebener Fallhöhe des Wassers wächst bekannt- 
lich die Ausflufsmenge mit der Zunahme der Umdrehungs- 
geschwindigkeit und man weils, dafs diese Erscheinung 
auf einer Wirkung der Centrifugalkraft beruht, durch welche 
gleichsam das Gefälle vergröfsert wird. Die Schwungkraft 
eines rotirenden Körpers, dessen Umlaufszeit mit £ bezeich- 
net wird, beträgt, wie bekannt 

In diesem Ausdrucke ‘tials p das Gewicht des Kér- 
pers, r den Abstand seines Schwerpunkts von der Drehaxe. 


Beziehen wir nun P auf je eine Hälfte des rotirenden 


eylindrischen Rohrs, dessen ganze Länge 21 und dessen 
Querschnittsfläche im Lichten f betragen mag, so ist (wenn 
das Gewicht der Wasser =1 gesetzt wird), 


==/fl und r= folglich rp Vergleicht man die 


Schwungkraft mit Far Drucke einer Wassersäule von der 
Höhe h und der Basis f, so ergiebt sich 


ron =(7 2g 
und in Rotationsgeschwindigkeit 
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d. h. die Centrifugalkraft vermehrt den hydrostatischen 
Druck um die Höhe einer Wassersäule h, von welcher 
das Wasser herabfallen müfste, um eine Geschwindigkeit 
annehmen zu können, gleich derjenigen, womit die Aus- 
mündungen des Kreisels sich umdrehen. 

Die Ausflufsgeschwindigkeit des Wassers aus dem ro- 
tirenden Kreisel ist demnach, für den Fall einer Oeffnung 
in dünner Wand 

Als Ausflufsmenge in einer beliebigen Zeit T erhält man: 
M=0,785 1 8? TV2g(H +h). 
Für eine gegebene Ausflufsmenge und Oeffnungsweite er- 
giebt sich folglich 


M 
und A? = T? (H+ hi). 

Lafst man demnach durch dieselbe Oeffnung, unter 
verschiedenen Druckhöhen immer dieselbe Wassermenge 
ausströmen, so ergeben sich die Gleichungen 

A? = TH= TH’ = usw., 
aus welchen, wenn die Zeiten und wenigstens in einem 
Falle die Druckhöhe gemessen sind, die übrigen Druck- 
höhen sich ableiten lassen. 

Einige hierher gehörige Versuche sind auf folgende Art 
ausgeführt worden. Das Rohr des Kreisels hatte, von Oeff- 
_ nung zu Oeffnung, eine Länge von 5 Decimeter. Die Oefl- 
nungen waren gleich weit und hatten jede 3°°,5 Durch- 
messer. Das Wasser strömte, wie schon bemerkt worden, 
in der Mitte des Rohrs von Unten zu und zwar durch 
eine Oeffnung von 12" Durchmesser. Ein noch weiterer 
Gummischlauch vermittelte die Zuführung des Wassers aus 
einem nahestehenden cylindrischen Glasgefälse von 17 Centi- 
meter Weite. Dieser Behälter konnte, ohne dafs es nöthig 
wurde, die Länge des Verbindungsrohrs zu ändern, auf 
verschiedene Höhen gestellt werden und war beim Beginn 
eines jeden Versuchs mit Wasser ganz angfüllt. 
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Man liefs ausfliefsen so lange, bis sich der Spiegel um 
152°" gesenkt hatte; eine Senkung, die an dem Glasgetäls 
vorbemerkt worden war und deren Eintritt sich, da die 
Bewegung langsam erfolgte, bis auf eine halbe Secunde 
genau feststellen liefs. 

Das Mittel des anfänglichen und des zuletzt beobach- 
teten Höhenstandes wurde als mittlere statische Druckhöhe 
in Rechnung genommen. Dieselbe ist in der folgenden 
Tabelle mit H bezeichnet. Die Höhenunterschiede von der 
Mitte der Ausflufsöffnungen (beide auf gleiches Niveau ge- 
richtet) bis zum jedesmaligen Spiegel des Wasserbebälters 
wurden mittelst senkrecht stehenden Malsstabs und Fern- 
rohrs, die Ausflufszeiten mittelst eines Secundenzählers ge- 
messen. 

In der folgenden Tabelle sind die Ausflufszeiten unter 
verschiedenen Druckhöhen bei fest gehaltenem Rohr zu- 
sammengestellt. Sie dienen zur Bestimmung der Constan- 
ten A* = HT". 


Wasserdruck- Mittel-  Ausfiufs- Berechn. 
hohe werth zeit Werth von Unter- 
Anfangs Zuletzt He Secund. H 
335°" 106” 344°" 
624 472 548 83 560 
827 675 751 72 745 
984 832 908 65,5 900 
1081 929 1005 63 996 


1709 1557 1633 48,5 1633 


Aus diesen Beobachtungen ergab sich als Mittelwerth 
der Constanten A’ = 3868000. Mit Hilfe dieser Zahl sind 
die Werthe der fünften Spalte berechnet worden. 

Die Zahlen der folgenden Tabelle beziehen sich auf 
Versuche, bei welchen das Rohr sich in drehender Bewe- 
gung befand. Die Ausflufszeit, d. h. diejenige Anzahl Se- 
cunden, während deren Verlauf das Niveau sich um 152™ 
senkte, wurde wie vorher gemessen. Die mittlere Druck- 

A? 


höhe ergab sich dann aus der Gleichung H+h= 7 


Poggendorff’s Annalen Bd. CLI. 2 
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H bedeutet die wirkliche mittlere Druckhéhe vor dem 
Beginn der Drehung, sowie dieselbe nach den vorherge- 
henden Versuchen ermittelt worden war; h sang den 
durch die Schwungkraft bewirkten Zusatz. 

h 
900 43 2089 1189 


3 1633 3933 2497 863 


Da die Ausflufsgeschwindigkeit V der Wurzel aus 
H + h, die Umdrehungsgeschwindigkeit » der Wurzel aus h 
proportional ist, so erkennt man, dafs die letztere die er- 
stere niemals erreichen kann. Aus den vorstehenden Ver- 
suchen ist ferner ersichtlich, dafs bei zunehmender statischer 
Druckhöhe, © im Vergleiche zu V mehr und mehr zurück- 
bleibt. Der Grund ist hauptsächlich darin zu suchen, dafs 
bei zunehmender Schnelligkeit der Drehung der Luftwider- 
stand sich in einem rasch steigenden Verhältnisse vermehrt. 
Die Zahlen des letzten Versuchs sind indessen mit den 
vorhergehenden nicht genau vergleichbar, weil wegen der 
beträchtlich gröfseren Höhe des anfänglichen Wasserstands 
bei diesem Versuche ein Verbindungsrohr von bedeutend 
grölserer Länge in Anwendung kommen mulste. 

Es ist einleuchtend, dafs wenn das Kreiselrad die Bestim- 
mung hat, einen Theil seiner Kraft nutzbar nach Aufsen 
zu machen, seine Geschwindigkeit hinter dem Maximum o», 
bei dessen Eintritt die rückwirkende Kraft durch innere 
Arbeit und durch Bewegungshindernisse vollständig in An- 
spruch genommen wird, zurückbleiben mufs. Angenommen 
es sey V’ diese geringere Umdrehungsgeschwindigkeit im 


Abstande > von der Drehaxe, es sey ferner V die Aus- 


tligechvindigs und M die Ausflufsmenge, so ist 
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der fir mnere Arbeit verwendete Theil desselben, d. h. on 


diejenige Arbeit der rückwirkenden Kraft, durch welche 
dem zufliefsenden Wasser die Geschwindigkeit V’ im ent- 
gegengesetzten Sinn des Ausflusses eingeflöfst wird. 

Nun ist vorher gezeigt worden, dafs 


das ferner 


es bleibt folglich zur Ausführung äufserer Arbeiten, wie 
Ueberwindung der Zapfenreibung und des Luftwiderstan- 
des und Erzielung nützlicher Arbeit, der er 

m 

= M(+h—h) = MH, 
d. h. derjenige Theil des Arbeitsmafses, welcher zur Ueber- 
tragung nach Aulsen zur Verfügung steht, ist gleich der 
Ausflufsmenge multiplicirt mit dem statischen Gefälle des 
Wassers. 

Durch die Schwungkraft wird die Ausflufsmenge ver- 
gröfsert, ähnlich wie durch vergröfserte Weite der Aus- 
mündungen. Auf den Effect des wirklich ausgeflossenen 
Wassers hat die Schwungkraft keinen Einfluß. 

Wenn die Grölse der Ausflufsmenge bestimmt und da- 
nach der Durchmesser des Zuflufsrohrs in der Art ermes- 
sen ist, dafs nur ein kleiner, im Voraus festgesetzter Theil 
des Gefälles zur Ueberwindung der hydraulischen Reibung 
nothwendig wird, kann jene Wassermasse innerhalb gewis- _ 
ser Gränzen, eben so wohl durch vermehrte Umdrehungs- 


geschwindigkeit bei gegebener Oeffnungsweite, wie durch 


vermehrte Weite der Oeffnungen bei gegebener Geschwin- 
digkeit zum Ausflusse gelangen. 


Da die ganze Arbeitsgréfse MH= V’p unter der ge- 

gebenen Voraussetzung eine constante ist, so könnte es 
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gleichgültig scheinen, welche Geschwindigkeit dem Kreisel 
ertheilt wird. Bedenkt man aber, dafs bei zunehmender 
Geschwindigkeit der Rotation der Widerstand der Luft 
in steigendem Verhältnisse sich vermehrt, so erscheint es 
rathsam, dem Rohr, so weit thunlich, nur eine mälsige 
Geschwindigkeit zu gestatten. 

Es ist auffallend, dafs das Segner’sche Kreiselrad, un- 
geachtet des bedeutenden Nutzeffectes, den es verspricht, 
bisher doch nur seltene Anwendung gefunden hat. 

Der Segner’sche Kreisel, in Verbindung mit der be- 
kannten hydraulischen Stofswage '), bietet ein sehr einfa- 
ches und bequemes Mittel die rückwirkende Kraft direct 
zu messen. 

Man verschliefst zu diesem Zweck die eine Ausmün- 
dung des zweiarmigen Kreiselrohrs und richtet den der 
andern Mündung gegenüberstehenden Punkt der Röhren- 
wand genau gegen den Stofspunkt der Wage. So wie 
dann unter constantem Drucke der Ausflufs beginnt, wer- 
den Gewichte auf die Wagschaale gelegt, so lange bis das 
Gleichgewicht sich hergestellt hat. Da die Wage gleich- 
armig ist ?), so geben die aufgelegten "Gewichte unmittel- 
bar die Gröfse der rückwirkenden Kraft. 

Durch Umkehrung des Verfahrens, d. h. indem man 
unter gleicher Druckhöhe den ausfliefsenden Strahl gegen 
den Mittelpunkt der Stofsfläche richtet und wieder durch 
Beschwerung der Wagschaale das Gleichgewicht herstellt, 
erfährt man die Gröfse des unter denselben Bedingungen 
erfolgenden hydraulischen Drucks. 

Auf diese Weise sind die N. Zahlen gefunden 


1) Pogg. Ann. Ba. 187, 8. 497, Tat. vill, Mig. 1 ond 2. 
” A. 2.0. 502, 
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Fallhöhe des Rück- Beobacht. Berechn. ') 
ausfliefsenden — hydraulischer 
13,00 12,78 


1040145 10 1501 


= 


Die rückwirkende Kraft stellt in diesen drei 
len etwas geringer heraus als der hydraulische Druck. 

Es darf jedoch nicht unberücksichtigt bleiben, dafs jene 
die Zapfenreibung zu überwinden hatte, welche, nach dem 
Verhältnisse der Hebelarme auf den Abstand der Aus- 
mündung von der Drehaxe reducirt, mit ungefähr }, ihres 
wirklichen Betrags in Rechnung genommen und zwar dem 
beobachteten Gewichte zugezählt werden mufs. Die Zapfen- 
reibung nimmt übrigens zu Folge der besonderen Einrich- 
tung des Apparates, nämlich des Zuflusses des Wassers 
von Unten, bei zunehmender Druckhöhe mehr und mehr 
ab und diefs zeigte sich auch bei den vorstehenden Ver- 
suchen. Aus den letzteren geht also in unzweideutiger Weise 
hervor, dafs rückwirkende Kraft und hydraulischer Druck 
ein und derselben Ausflufsmenge einander gleich sind, ganz 
80, wie es nach dem Princip des Gleichgewichtes zwischen 
Druck und Gegendruck vorauszusehen war. 


1) Zur Berechnung des hydraulischen Drucks diente das rn 
setz, dafs die Gröfse desselben der Fallhöhe proportional ist. 


he 


sel 
der q 
‚uft 4 
es 4 
un- q 
mat, 

3 
be- 4 

ifa- 
ect 
ün- 

der 
wie 4 
er- q 
das 

2 
ch- j 

tel- q 

3 
nan 3 
zen 4 
rch 4 
allt 

gen 
den 
3 
) 


Ueber den elektrischen Rückstand; 
von A. Wüllner. 


§. 1. 


Die beiden streitigen Theorien über die elektrische Rück- 
standsbildung, welche bei jedem elektrischen Condensator 
mit starrem Isolator stattfindet, kann man kurz dahin cha- 
rakterisiren, dafs die eine, ursprünglich von Kohlrausch'') 
aufgestellte, später von Hrn. Clausius”) genauer behan- 
delte, als die Ursache des Rückstandes den durch die In- 
fluenz in dem Isolator erregten elektrischen Zustand an- 
sieht, während die andere, jetzt besonders von Hrn. von 
Bezold®*) vertretene, annimmt, die Elektricität dringe von 
den Belegungen in den Isolator ein. Nach der erstern 
vermindert der in dem Isolator erregte polare Zustand das 
Potential der Elektricität auf den Belegungen; bei der Ent- 
ladung bleibt deshalb auf den Leitern eine gewisse Menge 
Elektricität zurück, so dafs im Momente der Entladung 
das Potential der auf den Belegungen vorhandenen Elek- 
trieität und der durch Influenz in dem Isolator geschiede- 
nen auf den Belegungen gleich Null wird. In dem Maafse 
wie in dem Isolator die geschiedenen Elektricitäten sich 
vereinigen oder der polare Zustand verschwindet, mufs dann 
das Potential auf den leitenden Belegungen wieder wachsen, 
somit der Rückstand auftreten. Die zweite Theorie nimmt 
an, dafs die Rückstandsbildung Folge eines Eindringens 
der auf den Belegungen gebrachten Elektricität in den Iso- 
lator ist; es ist also im Isolator in der Nähe der positiven 
Belegung freie positive, in der Nähe der negativen Bele- 
gung freie negative Elektricität vorhanden. Im Momente 
der Entladung mufs deshalb das Potential auf den Bele- 


1) Kohlrausch, Pogg. Ann. Bd. XCI. 
2) Clausius, Abhandl. zur mechan. 1815. 
3) von Bezold, Pogg. Ann. Bd. CXXXVIL 
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gungen dadurch Null werden, dafs dieselben eine gewisse, 
der urspriinglichen Ladung dem Vorzeichen nach entge- 
gengesetzte Ladung erhalten. Der Riickstand tritt dann 
dadurch wieder auf, dafs diese entgegengesetzte Ladung 
ebenso in den Isolator wieder eindringt und daher die vor- 
her eingedrungene Elektricität wieder hervortritt '). 

Eine Entscheidung zwischen den beiden Theorien, welche 
die bisherigen Versuche noch nicht geliefert haben, läfst 
sich experimentell äufserst einfach erreichen; es ist dazu 
nur nöthig, dafs man anstatt, wie es bisher geschah, den 
Gang der disponibeln Ladung und den nach und nach 
wieder auftretenden Rückstand zu beobachten, direct den 
im Momente der Entladung vorhandenen Rückstand unter- 
sucht. Man kann das sehr leicht, indem man Condensa- 
toren anwendet, welche gestatten, beliebig die Belegung 
von den Isolatoren zu trennen. Entfernt man die Collek- 
torplatte in dem Momente der Entladung, so läfst sich direct 
das Potential der auf derselben vorhandenen Elektricität 
bestimmen. Nach der ersteren Theorie mufs dann das 
Vorzeichen der auf der Platte vorhandenen zurückgeblie- 
benen Ladung dasselbe seyn, wie das der ursprünglichen 
Ladung, nach der zweiten mufs dagegen das Vorzeichen 
der Ladung das entgegengesetzte seyn, die ursprünglich 
etwa positiv geladene Platte muls negativ elektrisch seyn. 


§. 2. 


Ich habe in dem vergangenen Winter von Hrn. Urbani 
zur Untersuchung der Influenz auf Nichtleiter eine Me- 
thode anwenden lassen, welche den eben angedeuteten Ver- 
such direct anzustellen gestattete. Das Princip dieser Me- 
thode ist die Anwendung von Condensatoren, deren Col- 
lektorplatte aus Metall, deren Condensatorplatte aus einem 
Isolator besteht und die Beobachtung der Aenderung, welche 
das elektrische Potential auf der Collektorplatte durch den 
gegenübergestellten Isolator erfährt. Die Anordnung des 
Apparates schlielst sich an. an, welche Kohlrausch 
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urspriinglich seinem Condensator gegeben hat. An den 
horizontalen Arm eines galgenförmigen Gestelles hängt 
horizontal schwebend eine Metallplatte; dieselbe ist durch 
drei dünne, vorsichtig gefirnilste Glasstabchen von 25 Centm. 
Länge an ein Messingdreieck gehängt ; dieses letztere hängt 
an zwei feinen Kupferdrähten, welche über zwei neben ein- 
ander oben auf dem Galgen angebrachten Rollen geführt 
sind. Hinter den Rollen sind die beiden Drähte durch 
eine Querleiste verbunden, an welcher eine seidene Schnur 
befestigt ist; diese ist über eine Rolle geführt, die an der 
Kante, in der der verticale Ständer und der horizontale 
Arm des Galgens zusammentreffen, so angebracht ist, dafs 
die Seidenschnur den beiden Kupferdrähten oben parallel 
ist. An dem verticalen Ständer des Gestells sind zwei 
Haken angebracht, in welche ein an die Seidenschnur be- 
festigter Ring eingehängt werden kann, so dafs sich die 
Metallplatte in zwei bestimmten Höhen, deren Differenz 
etwas mehr als 10 Centm. beträgt, festhalten läfst. Der 
Haken, welcher die Platte in ihrer tiefsten Lage festhält, 
ist mit Stellschraube in verticaler Richtung verschiebbar, 
so dafs sich die tiefere Lage um etwa 1 Centm. in ihrer 
Höhe variiren läfstt. Um die Metallplatte immer in genau 
horizontaler Lage erhalten zu können, waren die sie tra- 
genden Glasstäbchen an Schraubenspindeln aufgehängt, 
welche durch auf dem Messingdreieck liegende Muttern ge- 
hoben und gesenkt werden konnten. In der Mitte der 
Metallplatte war ein dünnes verticales Messingstäbchen an- 
gebracht, von welchem ein feiner Platindraht zu einem Si- 
nuselektrometer führte. Der Draht war so fein, er hatte 
etwa 0"",05 Durchmesser, dafs er die auf- oder niederge- 
hende Platte in ihrer Bewegung gar nicht störte. 
Unterhalb der schwebenden Platte stand ein ganz aus 
Glas gefertigtes Stativ. Auf einer grofsen dreieckigen mit 
Stellschrauben versehenen Glasplatte standen drei 10 Centm. 
hohe Glassäulchen, Glasröhren, welche innen und aufsen 
mit Siegellack überzogen waren. Dieselben trugen eine 
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den | befestigt war. Auf die Glasplatte war mit einem Kitte aus 
ingt Harz und Wachs ein 1,3 Centim. hoher Glasring gekittet, 


rch dessen äufserer Durchmesser, 12 Centim., genau gleich 
itm. dem Durchmesser der dartiber schwebenden Metallplatte 
ingt ist. Der Glasring mit der Bodenplatte bildete so ein 
ein- 1,3 Centim. tiefes Gefäfs, welches zur Untersuchung der 
ibrt Influenz auf Flüssigkeiten mit solchen gefüllt werden konnte. 
rch Dasselbe bildete dann mit der darüber schwebenden Me- 


pur tallplatte einen Condensator, dessen Condensatorplatte die 
der 1,3 Centim. dicke Flüssigkeit in dem Gefäls war. Um die 


tale Flüssigkeit dann eventuell mit der Erde in leitende Ver- 
lals bindung bringen zu können, war die Bodenplatte in der 
illel Mitte durchbohrt und in diese Durchbohrung eine Réhre 
wei eingekittet, die mit einem Stopfen geschlossen werden 
be- konnte. Zur Herstellung der Ableitung konnte man dann 
die das Gefäls mit einem Kautschukschlauch mit anderen da- 


'enz neben gestellten, etwa mit Trichtern verbinden, welche 
Der dieselbe Flüssigkeit enthielten, die als Condensatorplatte 
alt, benutzt werden sollte. Ein mit den Gasleitungen des La- 
bar, boratoriums verbundener Draht tauchte dann zur Herstel- 
ırer lung der Ableitung in die Flüssigkeit des seitlich aufge- 


nau stellten Trichters. 

tra- Andererseits konnte dieser Glasring auch zur Unterlage 

ngt, von irgend welchen Platten dienen, auf welche die obere 

ge- geladene Platte influenzirend einwirken sollte. Wenn diese — 

der © Platten sorgfältigst isolirt werden sollten, so wurden auf 

an- den oberen Rand des Glasringes zunächst drei Schellack- 

Si- tropfen gebracht, auf welche man dann die zu untersu- 

atte chende Platte legte. a 

rge- Wie man mit dieser Anordnung die Influenz auf Nicht- 
leiter untersuchen -kann, ergiebt sich sofort. Man ladet __ 

aus die obere mit dem Sinuselektrometer verbundene Platte in 

mit ihrer höchsten Lage und mifst ihr Potential am Sinuselek- = 

tm. trometer. Dann läfst man die geladene Platte bis zu einer 

[sen genau bestimmten Entfernung von der Flüssigkeitsober- 

ine fläche oder von der auf dem Glasring liegenden Platte oder 

ack auch bis zur Berührung derselben herab und verfolgt den 
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gg Gang des Potentials der Metallplatte am Sinuselektrometer. 


Findet eine influenzirende Wirkung auf den Nichtleiter 
statt, so mufs das Potential der geladenen Platte kleiner 
werden und zwar in dem Maafse, wie die Influenzirung 
in der Flüssigkeit oder der nichtleitenden Platte vorschrei- 
tet, so dafs man an dem Gange des Potentials der influen- 
zirenden Platte die Abhängigkeit der Influenz von der 
Zeit genau verfolgen kann. Ueber die nach dieser Me- 
thode erhaltenen Resultate wird Hr. Urbani anderweitig 
berichten. 


§. 3. 


Zur Ausführung des oben angedeuteten für die Theorie 
des Rückstandes entscheidenden Versuchs wurde die er- 
wähnte an dem Galgen hangende Platte als abnehmbarer 
Beleg einer Franklin’schen Tafel benutzt. Es wurde auf 
den Glasring eine Messingplatte gelegt und durch einen 
Draht mit der Erde ableitend werbunden, deren Durchmes- 
ser genau gleich war demjenigen der darüber schweben- 
den Platte. Als isolirende Zwischenschichten wurden ge- 
firnifste Glasplatten von verschiedener Dicke, theils Spie- 
gelglasplatten, theils die Bruchstücke einer zerbrochenen 
Scheibe einer Influenzmaschine benutzt. Zunächst wurde 
bei den Versuchen so verfahren, dafs die schwebende Me- 
tallplatte durch eine geriebene Porcellanröhre mit positiver 
Elektricität geladen wurde, so dafs die am Sinuselektro- 
meter beobachtete Ablenkung etwa 85° betrug. Dann wurde 
die geladene Platte herabgelassen bis sie auf der unten lie- 
gende Glasplatte auflag. Das am Sinuselektrometer ge- 
messene Potential der Platte wurde sofort aufserordentlich 
vermindert, so dafs die Ablenkung am Sinuselektrometer 
bei Platten bis zu 6°" Dicke schon nach der ersten Mi- 
nute nur mehr weniger als 1° betrug und deshalb der 
Gang der disponibeln Ladung kaum mit Sicherheit zu beob- 
achten war. Um indefs ein Bild dieses Ganges zu geben, 
theile ich einige so mit einer Spiegelglasplatte von 8™" Dicke 
erhaltenen Reihen mit, bei welcher gleichzeitig der Einflufs 
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27 
der Zerstreuung auf den Gang der disponibeln Ladung 
beobachtet wurde. Zu dem Zwecke wurde die geladene 
Platte eine Zeit lang auf der Glasplatte liegen gelassen, 
dann ohne Entladung aufgezogen und die dann noch in 
der Platte vorhandene Ladung gemessen. Es ergab sich 
dann der Bruchtheil der ursprünglichen Ladung der in 
der ganzen Zeit verschwunden war, und es konnte dar- 
aus unter Voraussetzung eines constanten Zerstreuungs- 
coöfficienten an jeder der beobachteten disponibeln Ladungen 
die Correction wegen der Zerstreuung angebracht werden. 
Die disponibeln Ladungen wurden von Minute zu Minute 
beobachtet und bei der Berechnung der Correction wegen 
der Zerstreuung vorausgesetzt, dafs in jeder Minute der- 
selbe Bruchtheil der am Ende der Minute beobachteten 
Ladung durch Zerstreuung verloren gegangen sey. Die 
vollständige Mittheilung einer Beobachtungsreihe und deren 
Berechnung wird dieselbe am besten hervortreten lassen. 


Gang der disponibeln Ladung bei einer gefirnifsten Spiegelglasplatte 
von 8™™ Dicke. 


Zeit in Ablenkung am 


Minuten Elektrometer « 4 log sin « 

0 85° 0,99917 — 1 Moment des Her- 
1 1 28 0,20408 — 1 ablassens 
0,12042 — 1 

3 50 0,08134 — 1 

4 40 008288 —1 

6 2% 0,98984—2 

0,89297 — 2 

20 0,88237 — 2 

0,80297 — 2 


0,73186 — 2 Platte wieder es, 
0,97744 — 1 BER 
0,96630 — 1 
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Aus den beiden letzten Beobachtungen ergiebt sich für 
den Logarithmus des Potentials der aufgezogenen Platte 
am Ende der 16. Minute als die Platte wieder aufgezogen 
wurde, indem man die Differenz der beiden letzten Werthe 
zu dem Werthe am Ende der 17. Minute addirt 0,98858. 
Der Logarithmus des Potentials hat sich somit in 16 Mi- 
nuten um 0,01059 oder für die Minute um 0,00066 ver- 
mindert. Wir erhalten deshalb die Logarithmen der Po- 
tentialwerthe, welche ohne Zerstreuung beobachtet worden 
wären, indem wir für jede Minute einmal 0,00066 zu den 
beobachteten Logarithmen, zu dem für die 5. Minute beob- 
achteten Werthe z. B. also 5.0,00066 addiren. 

Die Beobachtung fir die Zeit 0 giebt den Werth des 
Potentials für die einzeln schwebende Platte; um daraus 
den Werth des Potentials beim Beginne der Rückstands- 
bildung zu erhalten, mufs man das Potential der Platte 
kennen, wenn sie ohne Zwischenlegung des Glases in der 
gleichen Entfernung von 8"" der zweiten abgeleiteten 
Platte gegenüberhängt. Zu dem Ende wurde das Ver- 
hältnifs der Potentiale v’,, wenn die Platte der abgeleite- 
ten bis auf 8°" genähert war, und ©, wenn die Platte iso- 
lirt schwebte, direct bestimmt. Vier Versuche ergaben 


v 


“= 0,6565 . . 0,6513 .. 0,6580 .. 0,6505 


Mittel 0,6541. 


Hiernach ergeben sich für die Potentiale »' in den ver- 
schiedenen Minuten folgende Werthe 


Zeit f ’ v v v 
Minuten ve Ve 
0 0,81481—1 0,6528 10 10 10 
1 0,20474— 1 0,1602 2,450 2,244 2,380 


2 0,12176—1 0,1323 2,027 2,000 2,000 
008332—1 0,1211 1,855 1,715 1,772 
008552 —1 0,1085 1,662 1,601 1,590 


2. 
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Zeit in 
Minuten Ve Vo 


5 0,98773—2 0,0972 1,489 1,471 1,500 
6 094330 —2 0,0877 1,844 


1 0819-2 00789 1910 © 


8 0,88765 —2 0,0772 1,182 
: : % 
13 0,81355— 2 0,0651 0,997. 
16 0,74242—2 0,0552 08464 = 

Die vierte Columne, und ebenso die beiden letzten aus 
andern Beobachtungsreihen in derselben Weise abgeleitet, 
welche die Potentialwerthe in den verschiedenen Minuten 
auf jene zur Zeit 0 bezogen, geben, lassen den Gang 
der disponibeln Ladung übersichtlich erkennen. Man sieht, 
dafs bei diesem Glase der Gang der disponibeln Ladung 
im grofsen und ganzen derselbe ist, wie ihn auch Herr 
von Bezold beobachtet hat. Er ist allerdings ein we- 
sentlich anderer als der von Kohlrausch beobachtete, 
selbst wenn man nicht von dem Potentialwerthe zur Zeit 
Null ausgeht, sondern die disponible Ladung zur Zeit 
1 Min. als Ausgangspunkt nimmt. So giebt Kohlrausch 
z. B. bei einer Beobachtungsreihe die disponible Ladung 
nach der ersten Minute (59”) zu 1,264, nach fast 16’ 
(935”) zu 0,925, während sie hier in derselben Zeit von 
2,45 bis zu 0,84 abnimmt. Es mufs darnach das Glas 
von Kohlrausch ein ganz anderes gewesen seyn als alles 
von mir benutzte. Denn bei allen von mir benutzten Glä- 
sern war die Abnahme der disponibeln Ladung eine viel 
raschere wie bei Kohlrausch. Die langsamste Abnahme, 
bei einer mit einer sehr dicken Firnifsschicht bedeckten 
Scheibe von 2™",4 Dicke ging immer von 1,25 am Ende 
der ersten auf 0,74 am Ende der 16. Minute. 

Zur Prüfung des Rückstandes wurde die Collektor- 
platte, nachdem sie mehr oder weniger lange Zeit auf der 
poe gelegen, mit der Erde in leitende. age 
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gebracht, indem man den Knopf des Sinuselektrometers 
einen Moment mit einem Drahte berührte, der mit den 
Gasleitungen des Laboratoriums in Verbindung war, und 
dann sofort in die Höhe gezogen. Man nähert dann lang- 
sam der gehobenen Platte die geriebene Porcellanröhre; 
hat der Rückstand dasselbe Vorzeichen, wie die ursprüng- 
liche Ladung, so mufs die im Sinuselektrometer beob- 
achtete Ablenkung der Nadel gröfser werden, hat der 
Rückstand das entgegengesetzte Vorzeichen, so muls die 
Ablenkung der Nadel des Sinuselektrometers abnehmen. 

Das Resultat dieser Versuche war stets, dafs der Rück- 
stand mit der ursprünglichen Ladung das gleiche Vor- 
zeichen besafs, der Rückstand der positiv geladenen Platte 
war stets positiv, ein Beweis, dafs die Bildung desselben 
der Influenz des influenzirten Isolators auf die geladene 

Platte zuzuschreiben ist. 


*, 


Dieselbe ER Er in dem Vorzeichen des Rück- 
standes zeigte sich aber nicht mehr als stärkere Ladungen 
angewandt wurden. Zur Herstellung solcher Ladungen 
wurde die Collectorplatte auf die Glasplatte herabgelassen 
und dann mit einem bestimmten Secundenschlage mit dem 
Knopfe einer geladenen Leydener Flasche in Verbindung 
gesetzt. Die Rückstandsbildung wurde dann auch in den 
meisten Fällen durch Beobachtungen von Minute zu Mi- 
nute verfolgt, und dann in derselben Weise wie vorhin 
der Rückstand seinem Vorzeichen nach bestimmt. 

Bei den dickeren gefirnifsten Glasplatten, bis zu 2”=,4 
herab war auch dann das Resultat der Versuche dasselbe, 
wie auch dort, wo eine Vergleichung möglich war, der 
Gang der disponibeln Ladung im wesentlichen derselbe 
war. Um auch hier zur Bestimmung des Ganges der dis- 
ponibeln Ladung die Zerstreuung in Rechnung ziehen zu 
Ys können, wurde vor den einzelnen Beobachtangereihen an den 
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zu untersuchenden Platten mit schwachen Ladungen in der 
vorhin beschriebenen Weise die Zerstreuung direct beob- 
achtet und dann zur Anstellung der eigentlichen Beobach- 
tungen so lange gewartet, bis die Glasplatte zwischen den 
Belegungen nicht mehr elektrisch war. Dabei ergab sich, 
dafs der Elektricitätsverlust bei dickern Platten zwischen 
den Belegungen stets viel beträchtlicher ist, als bei dün- 
neren Platten; es folgt daraus, dals es unberechtigt ist, 
aus dem Gange der disponibeln Ladung allein zu folgern, 
dafs die Rückstandsbildung bei dickeren Platten eine stär- 
kere ist, als bei dünneren Platten. Es scheint nach meinen 
vielfachen Versuchen das in der That nicht der Fall zu 
seyn, sondern es hängt der Gang der disponibeln Ladung 
vielmehr von der Natur des Glases als von der Dicke des- 
selben ab, wenigstens erhielt ich bei reinem Spiegelglase 
von 6"" Dicke eine langsamere Abnahme der disponiblen 
Ladung als bei einem solchen von 4™ Dicke, obwohl bei- 
des Spiegelgläser derselben Fabrik waren. Ja bei einer 
und derselben Scheibe ist selbst mit Berücksichtigung der 
Zerstreuung der Unterschied zwischen den verschiedenen 
Beobachtungsreihen fast eben so grofs, wie zwischen den 
Platten verschiedener Dicke. Um das zu zeigen, theile 
ich zwei Beobachtungsreihen an dem gefirnilsten Spiegelglase 
von 8™ Dicke mit, neben die ich je eine Reihe an einem 
gefirnifsten Spiegelglase von 6"" und von 4"" Dicke, sowie 
eine an einem stark gefirnifsten Fensterglase, Bruchstücke 
der Scheibe einer Influenzmaschine setze. Als Einheit liegt 
den Zahlen die disponible Ladung nach drei Minuten zu 
Grunde, deren Werth, die Quadratwurzel aus dem Sinus 
des Ablenkungswinkels im Elektrometer angeführt ist. = 
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Spiegelglasplatte desgl. | ’ Fensterglas 
von Ymm,4 


1,424 1,394 1,380 | 1,250 
1,164 1,147 | 1,148 1,075 
1=0,5569 | 1=0,6466 | 1=0,6557 1=0,7434 
0,9020 0,8912 0,8972 0,9478 
0,8092 0,8113 0,8238 , 0,9130 
0,7302 0,7461 0,7601 0,1552 0,8820 
0,6732 | 0,6813 | 0,7113 | 0,7038 | 0,8604 
0,6284 | 0,6508 0,6726 | 0,6659 0,8400 
0,5867 0,6095 0,6402 0,6218 0,8233 
0,5475 0,5733 0,6098 | 0,5860 0,8092 
0,5158 | 0,5506 0,5863 | 0,5598 0,7991 
0,4897 0,5175 0,5642 0,5331 0,7854 
0,4733 0,4958 0,5486 | — 0,7746 
0,4510 0,4779 05279 | — 0,7656 
0,4308 0,4852 | 05131 | _ 0,7461 
0,4181 0,4292 | 0,4988 | 0,4508 0,7363 


Ate 


Wie man sieht, ist der Unterschied in dem Gange der 


disponibeln Ladung zwischen den verschiedenen gefirnifs- 
ten Spiegelgläsern nicht sehr grofs, wesentlich anders ist 
der Gang allerdings bei der dünnsten Platte, der 2,4 Mm. 
dicken Scheibe aus Fensterglas. Aber hier wird man den 
Unterschied eher der Verschiedenheit des Materials zu- 
schreiben als der verschiedenen Dicke. 

Dafs bei diesen viel stärkeren Ladungen der Gang des 
Potentials im wesentlichen derselbe ist als bei den vorher 
angegebenen schwächeren Ladungen, erkennt man, wenn 
man bei den Reihen, die an der Glasplatte von 8”= Dicke 
beobachtet sind, die Werthe in derselben Weise darstellt. 
Schreiben wir den Werth des Potentials in der dritten 
Minute als 1,781, dem Mittel der bei den vorigen drei 
Reihen gefundenen Werthe, so erhalten wir als Mittel der 
letzten beiden Reihen folgende, neben denen die Maal der 
drei Reihen des vorigen §. angegeben sind: — Me 
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10 
2510 2 
2,057 
17810 

1443 

1,315 

1,210. 

1,141 

Bei allen diesen Platten waren die nisse in der 
vorhin angegebenen Weise untersucht von gleichem Vor- 
zeichen wie die ursprüngliche Ladung. 

Anders dagegen bei zwei 1,2 Mm. dicken ebenfalls sorg- 
fältig gefirnifsten Spiegelglasplatten; bei diesen waren die 
Rückstände theils positiv, theils Null, theils negativ. Die- 
selben unterschieden sich aber von den bisher erwähnten 
auch dadurch, dafs das Potential der Collektorplatte ganz 
rapide abnahm. Wurde eine dieser Platten zwischen die 
beiden Belegungen gebracht, so war auch bei Ladungen 
mit der Leydener Flasche schon nach der ersten Minute 
die Ablenkung der Nadel im Sinuselektrometer kaum mehr 
zu beobachten und die Rückstände bewiesen, dafs hier un- 
zweifelhaft ein Eindringen der Elektricität in die Platten 
stattgefunden hatte. Der Rückstand hing hier ab von der 
in der Platte influenzirten und der eingedrungenen Elek- 
trieität, wie sich deutlich ergab, wenn man nicht nur ein- 
mal, sondern mehrmals nach einander den Rückstand sich 
bilden liefs und beobachtete. War der erste Rückstand 
gleich Null, so fand man stets, dafs bei einem nochmali- 
gen Niederlassen der Platte und Ableitung derselben die 
Platte negativ war; war der erste Rückstand schon nega- 
tiv, so war der zweite Rückstand meist grölser, war der 
erste Rückstand positiv, so war der zweite sehr viel schwä- 
cher, dann der dritte entschieden negativ. Alle diese Fälle 
wurden beobachtet. So fanden sich bei Versuchen mit 

Poggendorff’s Annal. Bd. CLIIL. 
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derselben Platte folgende Ablenkungen am Sinuselektro- 
meter. 


1. Rückstand 0° -+- 33° 30’ — 5° 
2. R: — 8 30’ 0 — 6 30’ 
3. BR —4 — 110 


Auch als zwei solche Platten aufeinander gelegt wur- 
den, zeigte sich dasselbe, ein Beweis, dafs die Influenz- 
elektricitäten im Glase rascher verschwinden, als sich die 
eingedrungenen vereinigen. Gerade das letztere liefs sich 
bei Anwendung der doppelten Platte sehr leicht beweisen, 
indem man nach der ersten Entladung und Beobachtung 
des dort gebildeten Rückstandes bei der Bildung des zwei- 
ten Rückstandes nur die obere oder untere Platte benutzte. 
Die obere Platte für sich lieferte dann immer einen stär- 
keren negativen Rückstand als beide Platten zusammen, 
die untere für sich allein einen sehr starken positiven Rück- 
stand. 

Bei Anwendung einer dicken Spiegelglasplatte von 8”, 
welche unterhalb der oberen Platte von Firnifs frei war, bei 
der also die Collektorplatte direct auf dem Glase auflag, 
waren die Rückstände ebenfalls negativ; aber auch hier 
gab sich das Eindringen der Elektricität in die Platte durch 
eine viel raschere Abnahme der disponiblen “ri zu er- 
kennen. Der Gang der Ladung war folgender. 


Potentialwerthe 
14 


0,7071 

0,6155 

0,2849 

0,3926 
0,3305 
0,2775 0,5722 as 
0,2405 0,4960 3 | 
0,2089 0,4308 
0,1828 
0,1599 
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Nach der Entladung war die aufgezogene Collektor- 
platte stets negativ elektrisch, und zwar gleich nach der 
ersten Entladung häufig am stärksten, so dafs hier der Ein- 
flufs der Influenz auf die Platte gegen das Eindringen voll- 
ständig zurücktrat. Ebenso verhielten sich andere von mir 
untersuchte zwischen den Belegungen nicht gefirnifste Spie- 
gelglasplatten. 


§. 5. 
Nach den soeben mitgetheilten kann 
eine Riickstandsbildung sowohl durch die in dem Isolator 
erregte Influenzelektricität, als auch durch Eindringen von 
Elektricitét in den Isolator stattfinden; es fragt sich nun, 
ob in dem letzteren Falle der sogenannte wieder aufgetre- 
tene Rückstand dasselbe Vorzeichen haben kann, wie die 
ursprüngliche Ladung, wie es nach den Entwickelungen 
des Hrn. von Bezold der Fall seyn soll'). Es wurde 
zu dem Ende unter Benutzung der dicken von Firnifs 
unter der Collektorplatte befreiten Glasplatte nach der Ent- 
ladung die Platte aufgezogen, um den Rückstand seinem 
Vorzeichen nach zu bestimmen und sofort wieder nieder- 
gelassen, oder es wurde nach der Entladung die Metall- 
platte auf dem Isolator liegen gelassen und erst nach eini- 
ger Zeit aufgezogen. Der sogenannte wiederaufgetretene 
Rückstand war in allen Fällen sehr schwach, und wenn 
der Rückstand im Momente der Entladung negativ war, 
auch stets negativ; nur einmal, als der Rückstand im Mo- 
mente der Entladung fast gleich Null war, trat nach län- 
gerem Warten ein ganz schwacher positiver Rückstand 
hervor. Gerade die geringe Stärke des wiederaufgetrete- 
nen Rückstandes beweist, dafs die eigentliche Rückstands- 
bildung nicht einem Wiederheraustreten der in den Isola- 
tor eingedrungenen Elektricität zuzuschreiben ist, sondern 
dafs dieselbe nur Folge der im Isolator erregten Influenz- 
elektricität ist. 


1) von Bezold, Pogg. Ann. Bd. CXXXVL 
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die B 
§. 6. den ( 
Aus der Erklärung des Rückstandes als einer Wirkung dicke 
der im Isolator erregten Influenzelektricität ergiebt sich er 
unter der Voraussetzung, dafs die Veränderungen im Iso- Wert 
lator nicht zum Theil momentan erfolgen, unmittelbar ein Pr 
Ausdruck für die Gréfse des Riickstandes. Bezeichnen den ( 
wir das Potential auf der ohne Zwischenschaltung des Iso- a 
lators der abgeleiteten Condensatorplatte gegenübergestell- ar 
ten Collektorplatte mit V, das Potential der im Isolator De 
erregten Influenzelektrieität auf der Collektorplatte mit M, 
so kann man das Potential auf der Collektorplatte des mit ER 
dem starren Isolator versehenen Condensators schreiben " Befin 
V+M=V(1—a), 
worin a, wenn man wie Hr. Clausius den endlichen Zu- ro 
stand betrachtet, eine nur von der Beschaffenheit des Iso- 
lators abhängige Constante ist. Betrachtet man nicht den somit 
endlichen Zustand, so ist a gleichzeitig eine Function deı 
Zeit, welche sich aus dem Gange der disponibeln Ladung 
bestimmen lassen würde, deren Werth sich aus diesem beob- Man 
achteten Gange wenigstens für jeden Moment ableiten läfst. gung 
Entladet man nun die Collektorplatte, und nennt das Po- tenti 
tential des auf der Platte vorhandenen Riickstandes R, so ben . 
wird der « 
R+M=0 
R=—M=a.V. letzte 
Diese Beziehung ist unabhängig von der speciellen Vor- ER 
aussetzung, welche Hr. Clausius ihrer Ableitung zu Grund: 
legt, sie setzt nur voraus, dafs der durch Influenz im Iso 
lator erregte elektrische Zustand der erregenden auf der und 
Collektorplatte vorhandenen Elektricität proportional ist. u 
Eine Messung des Rückstandes und Vergleichung mit ’ 
der im Momente der Entladung vorhandenen disponibeln / 
Ladung läfst also erkennen, bis zu welchem Grade die In- bend 
fluenz des Isolators momentan erfolgt. Wie man den : 
Werth 1 — a für einen beliebigen Zeitpunkt erhält, ergiebt En 
selbe 


1) Clausius, Abhandl. zur mechan. Wärmetheorie II, S. 135. 
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die Berechnung der Beobachtungen in §. 3. Die dort in 
den Columnen or angegebenen Werthe sind für die 8°" 
dicke gefirnifste Glasplatte, die Werthe von 1 — a, welche 
den einzelnen Minuten entsprechen. Schärfer sind die 
Werthe folgendermalsen zu erhalten; man bestimmt zunächst 
das Verhältnils der Potentialwerthe auf der einzeln stehen- 
den Collektorplatte und wenn sie der Condensatorplatte 
in der der Dicke des Isolators gleichen Entfernung gegen- 
übersteht. Ist r der Radius der Collektorplatte, so ist ba 
Potential der einzeln stehenden Platte 

— 2nh.r, 
wenn h die Dichtigkeit der Elektricität auf der Platte ‘at 
Befindet sich die Platte der Condensatorplatte ohne Zwi- 
schenlegung des Isolators im Abstande ö gegenüber, so 
wird 


Be 


somit 


Man legt dann den Isolator zwischen die leitenden Bele- 

gungen, ladet die Collektorplatte und beobachtet das Po- 

tential derselben in irgend einer Minute, zieht in demsel- 

ben Momente die Platte auf und beobachtet das Potential 

der einzeln stehenden Platte. Erstere Beobachtung giebt 
— 2nöhll — 

letztere 


somit 


und da die vorhergehenden Beobachtungen den Quotien- 


A geliefert haben, läfst sich 1 — a berechnen. 


Zur Beobachtung des Rückstandes ladet man die schwe- 
bende Platte bis zu dem Potential V 

V = — 2ahr, 

lafst die Platte auf den Isolator nieder und läfst sie die- 

- selbe Zeit liegen, für welche man vorher den Werth a be- 
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& 
stimmt hat; man entladet dann und mifst, nachdem man 
die Platte emporgezogen, das Potential R’ der einzeln schwe- 
benden Platte. Dann ist der Quotient 


Da im Momente der Entladung das Potential der auf der 
Platte zurückgebliebenen Elektricität gleich — M=a.V’,, 
somit die Dichtigkeit der auf der Platte befindlichen Elek- 
trieität gleich ah ist. 

Ich habe in dieser Art vielfach und an verschiedenen 
Platten die Rückstände gemessen und dabei die Entladung 
durch möglichst momentane Berührung der Collektorplatte 
zu bewirken gesucht; habe dabei indefs für den Rückstand 
sehr schwankende, stets aber kleinere Werthe gefunden, 
als die eben erwähnte Relation verlangt. So erhielt ich 
z. B. für eine gefirnilste Spiegelglasplatte von 1"=,2 Dicke 
als Mittelwerth aus sehr vielen Beobachtungen der dispo- 
nibeln Ladungen am Ende der dritten Minute, wenn die 
Collektorplatte nicht fest auf der Glasplatte auflag, sondern 
eben über derselben schwebte, so dafs ein Eindringen der 
Elektricität in die Glasplatte gar nicht stattfinden konnte, 
@ = 0,7432. Für die Verhältnisse der Rückstände zu den 


= 0,2843; 0,3513; 0,3837; 0,4278. 


Der gröfste Werth des beobachteten Rückstandes betrug 
also nur etwa 0,6 des unter der Voraussetzung, dafs die 
Aenderungen im Glase nicht momentan erfolgen, berech- 
neten Riickstandes. Aehnlich waren die Verhältnisse bei 
andern Platten, ein Beweis, dafs die Influenz auf das Glas 
zum Theil so rasch erfolgt, dafs selbst bei momentaner Be- 
rührung ein Ausgleich der Influenzelektricitäten eintritt. 
Bei andern Isolatoren als Glas ist diese Influenz eine 
noch viel raschere. Hr. Boltzmann giebt vom Schwefel 
an, dals dort die Influenz fast momentan in ihrer ganzen 
Stärke auftritt, ich habe das bestätigt gefunden und beim 
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Schwefel nie einen mit der ursprünglichen Ladung ver- 
gleichbaren Rückstand beobachtet. Wenn die Collektor- 
platte sehr fest auf einer dicken Schwefelplatte auflag, war 
eine geringe Menge Elektricität von dem Metall auf den 
Schwefel übergegangen, und demzufolge trat ein geringer 
negativer Rückstand auf. 

Auch der Gang der disponibeln Ladung war beim 
Schwefel dem entsprechend; das Potential der auf der 
Schwefelplatte liegenden Collektorplatte nahm nach der er- 
sten Minute nur wenig mehr ab, von der siebenten Mi- 
nute ab war es constant. Der Gang des Potentials war 
im Mittel aus mehreren nur wenig von einander abwei- 
chenden Versuchen, bei einer Schwefelplatte von 13™ Dicke, 
folgender 


Zeit 
0 0,8109 10 
0,4509 5,560 
0,4382 5,408 
04312 5,317 
04274 5,271 
0,4243 5,231 
0,4225 5,210 
042011 5,189 
Einen ähnlichen Gang zeigten die Potentialwerthe, als 
zwischen die beiden leitenden Platten eine Platte von Gut- 
tapercha und eine solche von Ebonit gelegt wurde, über 
denen die obere Platte in einer Entfernung von etwa 2°° 
schwebte. Der Gang der Potentialwerthe war folgender 
Guttapercha = Ebonit 
v v’ 
0,5037 10 0,5221 10 
0,2410 4,784 0,3521 
0,2345 4,653 0,3350 6,436 
0,2258 4,483 0,3248 6,221 
0,2202 4,372 _ 0,3172 6,076 
0,1271 4,310 0,3133 6,000 
0,2168 4,304 
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Die Rückstände, welche hier auftraten, waren nur we- Indu 
nig gröfser als beim Schwefel. const 
Wie man sieht, nimmt die Influenz auf den Nichtleiter merk 
schon nach der ersten Minute nur wenig mehr zu, so dals Hrn. 
also ein wesentlicher Unterschied zwischen diesen Substan. felpl: 
zen und dem Glase vorhanden ist. Ferner zeigen diese Gutt 
Zahlen, verglichen mit denen bei dem Glase erhaltenen, legui 
wie sehr viel stärker dieses letztere influenzirt wird, als Unte 
die drei anderen benutzten Isolatoren. Es zeigt sich das ten 7 
bei allen von mir benutzten Gläsern, nicht nur bei den sehr 
Spiegelgläsern, sondern auch bei den vorhin erwähnten ö 
Scheiben aus Fensterglas, für welche im $. 4 der Gang 
der disponibeln Ladung mitgetheilt worden ist. Die Be- 
stimmung des Werthes von a in der eben angegebenen 
Weise gelang dort, bei Anwendung einer Platte, nicht, 
weil die Ablenkung der Nadel des Sinuselektrometers gleich 
nach dem Herablassen der leitenden Platte nur mehr we- 
nige Minuten betrug; als ich indessen zwei Stücke dersel- 
ben Scheibe zwischen die leitenden Platten legte, liefs sich 
der Werth von a bestimmen. Unter diesen Umständen 


ergaben sich für die Quotienten La folgende Werthe 


. J 5 


"A Wie man sieht, ist die Influenz auf das Glas nur we- 
nig geringer als die vorhin für das Spiegelglas angegebene. 
Die reciproken Werthe von 1 —a, in den obigen Ein- 

heiten mit 10 multiplicirt, geben annähernd die specifische 
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Inductionsconstante Faraday’s oder die Dielektrieitäts- 
eonstante für die benutzten isolirenden Platten. Ich be- 
merke indefs, dafs diese Zahlen nicht etwa mit denen des 
Hrn. Boltzmann verglichen werden können, da die Schwe- 
felplatte Höhlungen besafs und die Ebonitplatte, wie die 
Guttaperchaplatte, den Raum zwischen den leitenden Be- 
legungen nicht ausfillte. Es ging eben bei dieser kleinen 
Untersuchung die Absicht nicht dahin, derartige Constan- 
ten zu bestimmen, man sieht aber wie diese Methode dazu 
sehr geeignet ist. 


Die Frage, ob die specielle “über die 
Beschaffenheit der Isolatoren, welche Kohlrausch und 
Clausius bei der Behandlung der Theorie des Rückstan- 
des zu Grunde gelegt haben, die richtige ist, hängt so in- 
nig mit der Lehre von der Influenz auf Nichtleiter zu- 
sammen, dafs ich hier bei der Besprechung eines speciel- 
len Falls nicht ausführlich darauf eingehen will. Die Frage 
ist ja dieselbe, ob wir uns die Isolatoren als dielektrische 
Medien denken müssen oder nicht. Indefs möchte ich 
doch einige Beobachtungen erwähnen, welche, so sehr man 
auch geneigt seyn mag, aus der Schnelligkeit, mit der die 
Influenz auf Nichtleiter wirkt und aus der Gröfse dieser 
Wirkung auf die Richtigkeit der Auffassung der Isolatoren 
als dielektrische Medien zu schliefsen, mit dieser Auffas- 
sung mir nicht vereinbar scheinen. 

Es folgt nämlich aus dieser Auffassung mit Nothwen- 
digkeit, dafs.in dem zwischen den Leitern vorhandenen 
Isolator die Molecüle sämmtlich mehr oder weniger gleich 
gerichtet seyn müssen, dafs alle ihre negativ elektrische 
Seite nach der einen, die positive nach der andern Rich- 
tung gewandt haben müssen, wie das bei einem Magnete 
mit den magnetischen Molecülen der Fall ist. Ist also durch 
die Influenz der Isolator oben negativ elektrisch geworden, 
so mufs er auf der untern Seite positiv elektrisch seyn. 
Schichten wir ferner den Isolator aus mehreren Platten auf, 
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so muls für jede Platte dasselbe gelten, die obere Seite 
mufs stets negativ, die untere positiv elektrisch seyn, wie 
in einem Magnet, den wir zerbrechen, die dem Südpol zuge- 
wandte Fläche Südpol, die dem Nordpol zugewandte Fläche 
Nordpol seyn mufs. 

Nichts ist leichter als diese Folgerungen zu prüfen. 
Nachdem man den Rückstand sich hat bilden lassen, un- 
tersucht man zunächst in der angegebenen Weise den Rück- 
stand in der Collektorplatte. Man entladet dieselbe, kehrt 
den Isolator um, läfst die Collektorplatte herab und setzt 
sie mit der Erde in leitende Verbindung. Zieht man sie 
dann empor, so mufs die dann in der Platte enthaltene La- 
dung das entgegengesetzte Vorzeichen des vorher beobach- 
teten Rückstandes haben; war derselbe von der oberen 
Seite positiv, so mufs er von der untern Seite negativ seyn. 

Bei den dünnern untersuchten Glasplatten zeigte sich 
in der That die Platte stets in diesem Sinne elektrisch; 
bei Anwendung der 2"",4 dicken Stücke der Scheibe der 
Influenzmaschine, den 2°" und 6"" dickemgefirnifsten Spie- 
gelglasscheiben waren die durch die obere Seite der Isola- 
toren gebildeten Rückstände resp. die von der obern Seite 
in der Collektorplatte erregten Influenzelektricitäten erster 
Art stets positiv, die von der untern Seite, nach Umkeh- 
rung des Isolators, erregten Influenzelektricitäten erster Art 
stets negativ. Es waren also alle diese Gläser durch die 
Influenz von der positiv elektrischen Collektorplatte oben 
negativ, unten positiv elektrisch geworden, ganz entspre- 
chend der Annahme, dafs in den Isolatoren eine Richtung 
der elektrischen Molecüle stattfindet. 

Bei der vorhin erwähnten Glasplatte von 8" Dicke 
war das indefs nicht der Fall, es zeigte sich dort stets die 
untere Seite mit der oberen gleichnamig elektrisch. Es 
lag zunächst die Vermuthung nahe, dafs diefs etwa Folge 
eines Eindringens der Elektricität in die Platte wäre und 
dafs also während des Prüfens des Rückstandes von der 
oberen Seite des Glases die Wirkung der Influenz schon 
verschwunden sey und nun die Influenzirung von der ein- 
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gedrungenen Elektricität herrühre. Indefs abgesehen da- 
von, dafs der Gang der disponibeln Ladung der Annahme, 
dafs ein Eindringen stattgefunden hat, widersprach, liefs 
sich das auch dadurch widerlegen, dafs man mehrfach ab- 
wechselnd die obere und untere Seite des Glases unter- 
suchte; es zeigten sich bei mehrfach in dieser Richtung 
angestellten Versuchen stets beide Flächen gleichnamig 
elektrisch. Da bei diesen Beobachtungen die Nadel des 
Sinuselektrometers Ablenkungen bis zu 30° erhielt, war 
eine Täuschung gar nicht möglich. 

Wurde die isolirende Zwischenschicht aus mehreren 
Platten aufgebaut, so war der elektrische Zustand der ein- 
zelnen Platten nie der aus der Theorie der dielektrischen 
Medien sich ergebende, in den meisten Fällen war die 
Elektrisirung auch qualitativ anders. So erhielt ich unter 
andern, als drei Stücke der mehrfach erwähnten Scheibe 
einer Influenzmaschine zwischen die leitenden Platten ge- 
bracht waren, bei welchen der Gang der disponibeln La- 
dung fast identisch derselbe war, wie bei den im vorigen $- 
erwähnten zwei Platten und bei denen der Rückstand dem- 
nach auch kräftig positiv war, von den einzelnen Platten 
folgende Rückstände, als ich die Combination eine Stunde 
hatte zusammenstehen lassen. Das Potential der Collek- 
torplatte hatte in dieser Zeit von 0,9314 am Ende der 
ersten Minute auf 0,3930 am Ende der sechzigsten Minute 
abgenommen. 

Die obere Seite der obersten Scheibe gab positiven Rück- 
stand, war also negativ. 

Die untere Seite der obersten Scheibe gab negativen Rück- 
stand, war also positiv. 

Die obere Seite der mittleren Scheibe gab positiven Rück- 
stand, war also negativ. 

Die untere Seite der mittleren Scheibe gab positiven Rück- 
stand, war also negativ. 

Die obere Seite der untersten Scheibe gab positiven Rück- 
stand, war also negativ. 
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Die untere Seite der untersten Scheibe gab negativen Rück- 

stand, war also positiv. 

In anderen Fällen war die Vertheilung der Elektrici- 
täten eine andere; dieselbe scheint von der Stärke und 
Dauer der Ladung abzuhängen; fast stets war aber die 
mittlere Platte auf beiden Seiten gleichnamig elektrisch, 
häufig auch die untere Platte. 

Aehnliche Anomalien gegenüber der Theorie der dielek- 
trischen Medien ergaben sich auch bei Anwendung zweier 
Schwefelplatten, sowie einer Schwefelplatte und Glasplatte. 
Erscheinungen, welche durchaus für die von Hrn Riefs 
vertretene Anschauung über die Natur der Isolatoren, so- 
wie dessen Ansicht über die Influenz derselben sprechen. 
Sobald es meine Zeit BER, werde ich diese Fragen 
weiter verfolgen. 


rie IV. Ueber den Einflufs der Temperatur 

auf die „Ausflufsgeschwindigkeit von 

‘ Wasser aus Réhren; 
von Dr. Georg Baumgartner. #5: 


en 


L. der Poiseuille’schen Formel 
HD* 
Q=C L 


für die Ausflufsmenge von Flüssigkeiten aus capillaren 
Röhren, bedeutet bekanntermalsen € eine Constante, welche 
abhängig ist von der Natur der Flüssigkeit und der Tem- 
peratur, welche sie besitzt. Ich stellte mir die Frage, ob 
nicht vielleicht auch bei weiten Röhren eine ähnliche Con- 
stante anzubringen sey. Die Versuche, die ich derart an- 
stellte, bejahten zwar diese Frage nicht ganz, gaben jedoch 
hinsichtlich der Abhängigkeit der Ausflufsgeschwindigkeit 
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von der Temperatur, Querschnitt, etc. so merkwürdige Re- 
sultate, so dafs ich mir erlaube, dieselben zu veröffent- 
lichen. 

Die Versuche wurden folgendermafsen angestellt. 

Als Wasserreservoir diente ein eylindrisches Glasgefäls 
von etwa 200" Durchmesser und 250 Höhe. Um den 


f 

br 


Druck zu vergrölsern, wurde bei a noch eine weite, dicke 
Glasröhre angeschraubt, an die hernach die verschiedenen 
Versuchsröhren (aus Glas) angesetzt wurden. Am Gefälse 
wurde eine feine Marke mit einer Feile eingeritzt, um im- 
mer bei demselben Wasserdruck d. i. 400" die Versuche 
zu beginnen. Die Ausflufszeit war bei jeder einzelnen 
Röhre immer dieselbe. Allerdings ist das nicht ganz genau, 
weil die Druckhöhen verschieden ausfallen; bedenkt man 
jedoch, dafs selbst ein Fehler von 1" die Ausflufsmenge 
um ;4; unsicher macht, so begreift man, dafs dieser Fehler 
immerhin als verschwindend angesehen werden kann. Die 
Temperatur wurde durch zwei nach Celsius getheilte 
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Thermometer bestimmt, und zwar wurde das Gefäfs vor 
jedem Versuche bis tiber die Marke mit Wasser gefillt, 
fleifsig umgerührt und dann bis zur Marke auf das zweite 
Thermometer fliefsen gelassen. Es zeigte sich, dafs bei den 
weiteren Röhren höchstens eine Differenz von } Grade des 
Thermometers, welches in das Wasser tauchte, gegen das- 
jenige, auf welches es floßs, zeigte; nur bei der engsten 
Röhre (d = 1,03"") traten Unterschiede bis zu 5 Graden 
auf, welcher Fehler übrigens theilweise dadurch gut gemacht 
wurde, dals sowohl von den höheren Temperaturen zu den 
tieferen, als umgekehrt gegangen und aus zwei naheliegen- 
den Temperaturen das arithmetische Mittel genommen wurde. 

Zur Bestimmung der Ausflufsmenge diente eine gewöhn- 


mit 

Röhre I. sic 

L=460™™, D= 1,034", Ausfiufszeit = 70. unt 

Temperatur Ausflufsmenge (Grm.) 
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Röhre IZ. 


ullt, L=477=™, D=4,12©, Ausfiufszeit 
ete Temperater Ausflufsmenge (Grm.) 
392,0 
sten 400,0 
den 403,0 
acht 408,0 

den | 414,0 

shn- 80 

425,0 


Sowohl bei Röhre I, als II, nimmt die Ausflufsmenge er 
mit der Temperatur fortwährend zu. Bei Röhre I liefse 3 
sich die Ausflufsmenge (wenn p, die Ausflufsmenge bei0® = 
und p, bei £° bedeutet) annähernd durch die Formel ae pe 

pt =p, + 0,2481 
ausdrücken. 

Einen empirischen Ausdruck aus den Zahlen der zwei- 
ten Röhre zu suchen, wäre illusorisch, weil die Ausflufs- 
zeit doch viel zu klein im Vergleiche der unausweichbaren 
Fehler in der Zeit ist. 


L=460™™, D== 


Tempe ratur Ausflufsmenge (Grm.) 
113,7 
117,2 
124,0 
128,5 
134,0 
138,5 
147,0 
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L=650"", D=2,07™™, Ausflufszeit 605¢¢, 
Temperatur Ausflufsmenge (Grm.) 
1185 
21,3 
26,0 
29,0 
34,2 
37,5 
40,0 
50,0 
57,5 
64,0 
72,0 
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Röhre V. 
L= 872m», D=2,32™m, Ausflufszeit 60*¢¢, 


Ansiufemenge (Grm.) 
111,0 
114.0 
120,5 
127,0 
133,0 
139,0 
151,0 
UNG 
173,0 

178,0 

172,0 

165,0 
162,0 

162,0 

3 ’ 
162,0 


Röhre V,. 
L=436"", D=2,32™, Ausflufszeit 60%°«. 


“> 


fe 


ant 


— 


,0 
207,0 
217,0 
224,0 
231,0 
232,0 
231,0 
226,0 
225,0 
223,0 
222,0 
223,0 
222,0 
222,0 
222,0 


RG 
3 I: 
2 
82 0 ch 2 3 
Poggendorff's Anns 
Annal. Bd. C! 4 


Röhre V. V 
L=219™™, D=2,32=™, Ausflufszeit und 
Ausflufsmenge (Grm.) u 
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Röhre VI. 
L=466™, D=2,96™", Ausflufszeit GO, welct 
Temperatur Ausflufsmenge (Grm.) on 
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F Vergleicht man die Ausflufsmengen der Röhren (I, II) 
und (III, IV, V, ,), so zeigt sich ein gewaltiger Unter. 
schied. Während bei den zwei ersten Röhren die Ausflufs- 
menge mit zunehmender Temperatur fortwährend wächst, 
(allerdings in verschiedenem Maafse), nähert sich die Aus- 
flufsmenge bei den Röhren (II, IV, V) einem Maximum, 
nimmt von dort an etwas ab und bleibt endlich constant. 
Es scheint somit, dafs sich sehr enge und sehr weite Röhren 
hinsichtlich der Temperatur ähnlich verhalten, es jedoch 
welche giebt, welche sich weder wie capillare, noch wie 
weite bezüglich der Temperatur verhalten. Betrachtet man 
die Ausflufsmengen der Röhre (V,), (d. i. bei ihrer ganzen 
Länge von 872""), so sieht man, dafs das Maximum der 
Ausflufsgeschwingkeit ungefähr auf die Temperatur 33 fällt; 
nachdem jedoch die Röhre halbirt wurde, zwischen 21 
und 26 fällt; also das Maximum um etwa 10 Grade früher 
eintrat und auch das percentische Wachsthum der Aus- 
flufsmenge in Hinsicht der Temperatur viel kleiner ist. 

Als die Röhre V auf } der ursprünglichen Länge ab- 
geschnitten wurde, zeigte sich, wie ja zu erwarten war, 
auch ein Maximum, welches zwischen 13° und 18° fällt, 
jedoch scheint hier noch ein zweites vorhanden zu seyn, 
welches wahrscheinlich mit dem 100° zusammenfällt, denn 
von dem 50° ist entschieden (nachdem die Ausflufsmenge 
von 20° bis 40° etwas sank) ein Wachsthum zu bemerken. 
Aehnlich wie Röhre V, verhält sich Röhre VI. 

Wie man aus den wenigen angeführten Versuchen ersieht, 
ist die Correction, die man an der Formel für die Aus- 
fluisgeschwindigkeit aus weiten Röhren, wenn sie die hin- 
reichende Kürze besitzen, ähnlich der von capillaren, denn 
höchstwahrscheinlich nimmt auch bei weiten Röhren die 
Ausflufsmenge fortwährend mit der Temperatur zu, nur 
nicht in so grofsem Maafse. Aus den Zahlen der Röhre II 
läfst sich leider nichts Bestimmtes aussagen (obwohl einige 
Zahlen sehr gut stimmen), weil denn doch ein Fehler von 
nur } Secunde die Ausflufsmenge um ungefähr 7 Grm. 
4* 
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alterirt. Dafs auch weite Röhren, falls sie die hinrei- 
chende Länge besitzen, sich wie capillare hinsichtlich der 
Temperatur verhalten, geht aus den Versuchen der Röh- 
ren (III, IV, V.,.) ganz deutlich hervor, denn das Maxi- 
mum der Ausflufsmenge fällt jedesmal, wenn das Verhält- 
nifs der Länge zur Weite ein grölseres wird, auf eine hö- 
here Temperatur. Wir hätten also die merkwürdige That- 
sache, dafs die Ausflufsgeschwindigkeit aus Röhren, wenn 
sie hinreichende Kürze und hinreichende Länge besitzen, 
von 0° bis 100° ununterbrochen mit der Temperatur zu- 
nimmt, nur ist der Temperaturcoöfficient bei letzteren be- 
deutend grölser. 

Eigenthümlich ist das Verhalten der Röhren (V, und VI). 
Ein Maximum trifft zwar bei der vermutheten Temperatur 
ein, doch jedenfalls befremdend ist das abermalige Wachsen 
der Ausflufsmenge, nachdem sich, wie z. B. Röhre V, 
bis 40° ganz ähnlich verhält, wie V, und V,. Aus dieser 
Thatsache scheint weiter hervorzugehen, dafs sich nur bei 
einem ganz bestimmten Verhältnifs der Länge zum Durch- 
messer die weiten Röhren wie capillare verhalten, und zwar 
giebt es zwei solcher Verhältnisse. Versuche in grölserem 
Maalsstabe, die ich auch auf andere Flüssigkeiten und va- 
riablen Druck beabsichtige auszudehnen, werden hoffent- 
lich diese Verhältnisse genau ergeben. 

Budapest, den 23. Juni 1874. 0 
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V. Ueber Lösungsfiguren an Krystalifliichen; 
von Dr. F. Exner, 
Privatdocent in Wien. 


(Aus den Sitzungsber. der Wiener Akademie vom Verf. mitgetheilt.) 


Es lafst sich nach den theoretischen Ansichten über den 
Bau der Krystalle von vornherein erwarten, dafs die Co- 
häsionsverhältnisse derselben im Allgemeinen nach den ver- 
schiedenen Richtungen auch verschiedene seyen, zum Un- 
terschiede von unkrystallinischen, structurlosen Substanzen, 
bei denen wir in allen Richtungen Gleichwerthigkeit an- 
zunehmen gewohnt sind. Die Spaltbarkeit nach verschie- 
denen bevorzugten Richtungen im Krystalle ist wohl der auf- 
fälligste Beweis für die Abhängigkeit der Cohäsion von der 
Richtung, in welcher wir dieselbe untersuchen. Sohncke') 
hat diese Abhängigkeit direct nachgewiesen durch seine 
Versuche über das Zerreifsen von Steinsalzstücken, desglei- 
chen Reusch ?) durch die auf Gyps und Glimmer erzeug- 
ten Schlagfiguren. Auch von der Härte ist die Verschie- 
denheit nach der Lage der untersuchten Richtung schon 
lange bekannt und ich habe in einer früheren Arbeit ®) den 
Zusammenhang derselben mit der Spaltbarkeit, also der 
Cohäsion, nachzuweisen gesucht. 

Es ist demnach eine naheliegende Vermuthung, dafs 
auch der Widerstand, den ein Krystall oder eine Krystall- 
fläche einer auflösenden Kraft entgegensetzt, in einem 
Verhältnisse der Abhängigkeit stehe zu der Richtung die- 
ser Kraft, d. h., dafs die Lösungsgeschwindigkeit in den 
verschiedenen Richtungen eine verschiedene sey. 

Eine Erscheinung, welche hiemit jedenfalls im Zusam- 
menhange steht, sind die sogenannten Aetzfiguren. Es 
ist bekannt, dafs, wenn man eine Krystallfläche gleichmä- — 

1) Diese Ann. CXXXVIL. aes 
2) Diese Ann. CXXXVI. BR; 
3) Untersuchungen über die Härte an Krystallflächen, Wien 1873. st fe 
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fsig der Einwirkung eines auflösenden Mittels aussetzt, 
diese Fläche nach einiger Zeit von zahlreichen, meist sehr 
kleinen, aber bestimmt geformten und gegen einander ge- 
lagerten, eingeätzten Figuren bedeckt erscheint. Schon 
Brewster") hatte diese Erscheinung beobachtet und ver- 
muthete die eingeätzten Figuren als von regelmäfsigen Fa- 
cetten begränzt; da dieselben nicht mefsbar waren, beob- 
achtete er, um wenigstens die Symmetrie ihrer Lagerung 
zu bestimmen, das von einer derartig geätzten Fläche zu- 
rückgeworfene Bild eines leuchtenden Punktes und erhielt 
so strahlenförmige Büschel, welche sich stets der krystal- 
lographischen Symmetrie der untersuchten Fläche anschlos- 
sen, z. B. an Hexaéderflichen von Flufsspath vier aufein- 
ander rechtwinklige Strahlen, auf den Oktaöderflächen der- 
selben Substanz dagegen nur drei, die aber dann um 120° 
gegen einander geneigt auftraten. 

Es ist nun die Frage, wie das Entstehen derartiger 
Aetzfiguren zu erklären sey; es ist klar, dafs eine einem 
auflösenden Mittel ausgesetzte Fläche, wenn dieselbe voll- 
kommen gleichmäßig in allen ihren Theilen ausgebildet 
wäre, dann auch von dem Lösungsmittel in allen ihren 
Theilen in gleicher Weise mülste angegriffen werden; sollen 
daher auf derselben Aetzfiguren entstehen können, so ist 
es ohne Zweifel nöthig, dafs eine Anzahl Punkte derselben, 
durch irgend welche äufsere Einflüsse dazu geeignet, dem 
Auflösungsmittel einen geringeren Widerstand entgegen- 
setzen, als die übrigen und so das Entstehen von vorherr- 
schenden Vertiefungen auf der Fläche ermöglichen. Von 
diesen Vertiefungen aus kann dann die Auflösung nach 
verschiedenen Richtungen mit verschiedener Geschwindig- 
keit erfolgen und so zum Entstehen der Aetzfiguren führen. 
Man ist demnach. bei diesen Versuchen nicht frei von der 
zufälligen mechanischen Beschaffenheit der untersuchten 
Fläche und es ist fraglich, ob die Aetzfiguren wirklich das 
Resultat der verschiedenen Löslichkeit in verschiedenen 
Richtungen sind oder aber zunächst von mechanischen Ein- 
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flüssen, wie z. B. Spaltungsebenen, Anlagerungsschichten 
theilweiser Verwitterung etc. bedingt werden. Für letztere 


Annahme scheint das Experiment Bre wste r’s") zu sprechen, 
dafs man im reflectirten Bilde gleichfalls eine symmetrische 
Anordnung der Lichtbüschel findet, wenn man die Fläche 
statt des Aetzens mit einer Feile überstreicht, also rein 
mechanisch aus derselben Theilchen in regelmäßiger An- 
ordnung herausreifst. Auch die Beobachtungen von Ley- 
dolt*) und Hirsch wald ®) über die Aetzfiguren am Quarz, 
und die von Kobell*) an Kalkspath zeigen deutlich den 
Zusammenhang derselben mit der Structur, speciell den An- 
lagerungen der untersuchten*Substanz, und Baumhauer®) 
ward durch seine Untersuchung des Zuckers und des dop- 
peltchromsauren Kalis bezüglich der Aetzfiguren auf die 
Vermuthung geführt, dafs letztere auch in einem Zusam- 
menhange mit der Spaltbarkeit der Substanz ständen. Es 
hat R. Fabri‘) wenigstens für Gyps die Löslichkeit nach 
einer directen Methode zu bestimmen gesucht, indem er 
ein Gypsblittchen in verdünnter Chlorwasserstoffsäure 
zwischen parallelen Glasplatten eingefügt, in einen Polari- 
sationsapparat brachte und die mit der Zeit eintretende 
Farbenveränderung in Folge der Verdünnung des Blätt- 
chens beobachtete. Es stellte sich bei diesen Versuchen 
heraus, dafs die Auflösung nicht nach allen Richtungen 


mit gleicher Schnelligkeit fortschritt, sondern am schnell- On 


sten in der Richtung des faserigen, am langsamsten in der 
des glasigen Bruches und in den zwischenliegenden Rich- 
tungen auch mit mittlerer Geschwindigkeit. Es ist nun 
keine Frage, dals Gyps eben wegen seiner faserigen Struc- 
tur fiir derartige Versuche ein sehr ungeeignetes Material 
ist und ich glaube nicht, dafs sich aus dem vorliegenden 
er. d. Wien. d 

3) Diese Ann. CXXXVII. 

4) Münch. Akad. 1862. 

5) Diese Ann. CXX XVIII; 
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Versuche Fabri’s ein Schlufs auf den Zusammenhang der 
Löslichkeit mit der Richtung der Spaltbarkeit ziehen läfst, 
da man ja dabei gar nicht wissen kann, in wie weit ein 
capillares Einziehen der Flüssigkeit in den Krystall hier 
mit im Spiele ist. 

Es war daher zur Untersuchung der Abhängigkeit der 
Löslichkeit von der Richtung nothwendig, eine Methode 
in Anwendung zu bringen, welche möglichst frei war von 
dem Einwurfe, den Vorgang der Lösung auf der zu un- 
tersuchenden Fläche auf irgend welche mechanische Weise 
zu modificiren. Die sehr einfache Methode, nach welcher 
die nachfolgenden Resultate gwonnen wurden und welche 
ich Hrn. Prof. Kundt verdanke, entsprach, wie die wei- 
ter unten mitgetheilten Controlversuche zeigen werden, 
vollkommen ihrem Zwecke. Sie bestand in Folgendem: 
Es wurde das Lösungsmittel — bei den vorliegenden Ver- 
suchen stets Wasser — aus einer $ Mm. weiten Glasspitze 
unter Druck von ungefähr 2 bis 3 Meter Wasserhöhe, ge- 
gen die zu untersuchende Fläche senkrecht ausströmen 
gelassen, doch so, dafs das ausfliefsende Wasser die Fläche 
als. vollkommen geschlossener Strahl traf. Es vertheilt sich 
dann dieser Wasserstrahl in eine nach allen Richtungen 
über die Fläche wegstreichende Rose, welche meist im 
Laufe weniger Secunden auf derselben eine je nach der 
Beschaffenheit des Materials mehr oder weniger scharf be- 
gränzte Lösungsfigur erzeugt, deren Mittelpunkt im Fuls- 
punkte des auffallenden Wasserstrahls liegt. Natürlich rich- 
tet sich die Zeit, während welcher man die Fläche dem 
Wasserstrahle exponiren mufs, nach der Löslichkeit der zu 
untersuchenden Substanz und es ist zur Erzielung scharf 
begränzter Figuren unbedingt nothwendig, dafs der Kry- 
stall keinerlei Risse ‘oder Sprünge in seinem Innern besitzt, 
so wie, dafs man der zu exponirenden Fläche vorher einen 
möglichst gleichmäflsigen Schliff ertheilt. 

Obgleich ich bisher nur Gelegenheit hatte diese Lö- 
sungsfiguren an sieben Substanzen zu untersuchen, so er- 
gaben dieselben doch, wie mir scheint, ganz interessante 
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Resultate, besonders in Bezug auf die fragliche Abhängig- 
keit der Lösungsgeschwindigkeit in den verschiedenen Rich- 
tungen von der Spaltbarkeit der Substanz. Dieselben mö- 
gen im Nachfolgenden mitgetheilt werden. 

I. Alaun, tesseral, spaltbar nach den Oktaöderflächen. 
Die untersuchten Exemplare waren sämmtlich sehr grofse 
und klare Krystalle, und es wurden die Figuren vollkom- 
men scharf begränzt erhalten. Auf den Oktaöderflächen er- 
gaben sich Sechsecke, aber in der Weise, dals je drei 
nicht neben einander liegende Seiten unter einander von 
gleicher Gröfse waren und die zwischen liegenden drei 
Seiten einander ebenfalls gleich, aber bedeutend kleiner als 
die ersteren, so dafs die Figur einem gleichseitigen Dreiecke 
mit gerade abgestumpften Ecken glich und symmetrisch 
war nach den drei Winkelhalbirenden der Fläche. Die 
Lage derselben ist derartig, dafs die kleineren Seiten stets 
den zunächst liegenden Oktaöderkanten parallel sind. Die 
Werthe, welche sich für das Verhältnifs der grofsen Sechs- 
eckseite zur kleinen aus Messungen an vielen Figuren er- 
gaben, lagen zwischen 3,0 und 3,5; was die absolute Gröfse 
der Figuren anlangt, so betrug die Länge der grofsen 
Sechseckseite meist 4 bis 5 Mm. Die Messungen gescha- 
hen entweder am Krystalle selbst oder an Abdrücken der 
Figuren in Siegellack oder Wachs. An den Dodekaéder- 
flächen ergaben sich gleichfalls Sechsecke, doch so, dafs 
die zwei Seiten, welche parallel lagen der Combinations- 
kante mit den Oktaöderflächen, bedeutend länger waren als 
die vier übrigen, unter einander ebenfalls gleichen. Die 
Figur erschien somit symmetrisch nach den beiden Rich- 
tungen parallel und senkrecht zur Combinationskante mit 
den Oktaöderflächen. Das Verhältnils der Längen- zur 
Querdimension dieser gestreckten Sechsecke ergab sich 
aus mehreren Figuren übereinstimmend zu 1,8. 

Auch an den Hexaéderflichen des Alauns wurden die 
Lösungsfiguren untersucht; es ergaben sich durchweg 
scharfe Quadrate, deren Seiten parallel den Hexaéder- 
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II. Steinsals, tesseral, spaltbar nach den Hexaéder- 
flächen. Auf den Hezaöderflächen ergaben sich sehr deut- 
lich quadratische Figuren, deren Seiten, sowie beim Alaun, 
parallel den Hexaöderkanten lagen. Doch konnten hier 
die Ecken nicht so scharf erhalten werden, wie diefs beim 
Alaun der Fall war, sondern sie erschienen stets etwas 
abgerundet. 

Die Oktaéderflichen des Steinsalzes ergaben keine deut- 
lich erkennbaren Figuren, doch schienen dieselben Sechs- 
ecke zu seyn. 

III. Chlorsaures Natron, tesseral, keine Spaltbarkeit. 
Es wurden hier nur die Hexaederflächen untersucht; es er- 
gaben dieselben so wie am Steinsalz, quadratische Figuren, 
deren Seiten auch hier parallel den Hexaöderkanten lagen, 
doch waren dieselben schwer deutlich zu erhalten, anschei- 
nend deshalb, weil die Krystalle nicht vollkommen klar 
und ohne Risse im Innern waren. 

IV. Unterschwefelsaures Blei, hexagonal, ohne Spaltbar- 
keit. Die Basisfläche ergab sehr schöne, scharfe Figuren 
und zwar regelmälsige Sechsecke, deren Seiten parallel 
lagen den Combinationskanten der Basis mit den Rhom- 
boöderflächen. Die Rhomboederflächen selbst ergaben gleich- 
falls Sechsecke, doch waren die zwei der Combinations- 
kante mit der Basis parallelen Seiten bedeutend länger als 
die übrigen vier, untereinander gleichen Seiten. Das Ver- 
hältnifs der Längen- zur Querdimension dieser gestreckten 
Sechsecke war schwer zu bestimmen, doch ergaben einige 
sehr gute Figuren übereinstimmend die Zahl 1,3. 

V. Nitroprussidnatrium, rhombisch, spaltbar nach den 
Prismaflächen und der Basis. Es konnten bei dieser Sub- 
stanz nur auf den Prismaflächen scharfe Figuren erhalten 
werden, da die vielen Hohlräume, welche diese Krystalle 
fast immer in ihrem Innern haben, das Herstellen von gu- 
ten Schliffflächen, besonders parallel der Basis, sehr er- 
schweren, das Wasser aber sich in die vorher oft gar nicht 
sichtbaren Sprünge einzieht und den Krystall zerbröckelt. 


Tu ‘Die Figuren, welche die Prismafläche ergaben, waren Tra- 
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peze, deren zwei parallele und ungleich lange Seiten pa- 
rallel der Prismakante lagen und zwar so, dafs die längere 
Seite stets dem stumpfen Prismawinkel zugekehrt war; die 
ganze Figur war nur symmetrisch nach der Richtung senk- 
recht auf die Prismakante. Das Verhältnifs der längeren, 
der Prismakante parallelen Seite zu der darauf senkrechten 
Querrichtung wurde nur bei drei Figuren gemessen und 
ergab sich da zu 2,2, 2,3, 2,2. 

VI. Schwefelsaure Magnesia, rhombisch, spaltbar nach 
der Pinakoidfläche an. der stumpfen Prismakante. Auf den 
Prismaflächen ergaben sich sehr scharf begränzte Rechtecke, 
deren Längsrichtung parallel der Prismakante lag. Die ge- 
messenen Figuren ergaben für das Verhältnifs der langen 
zur kurzen Seite: 2,0, 1,9, 2,0. Auf der Basis konnte die 
Gestalt der wenig scharfen Figuren nicht bestimmt werden, 
dagegen ergab die Pinakoidfläche an der stumpfen Prisma- 
kante, also die Spaltungsebene, sehr gute Figuren und 
z@ar ebenfalls Rechtecke, deren Längsrichtung parallel lag 
der Kante des Prismas. Auch hier ergab sich aus zahl- 
reichen Figuren das Seitenverhältnils zu 2,0. 

VII. Rothes Blutlaugensalz, monoklinisch, spaltbar nach 
den Prismaflächen und der Basis. Auch hier konnten, aus 
gleichem Grunde wie beim Nitroprussidnatrium, nur die 
Prismafläche untersucht werden; die sehr scharfen Lösungs- 
figuren waren hier gleichfalls trapezförmig und lagen mit 
den beiden parallelen Seiten so in der Richtung der Pris- 
makante, dals die längere Seite zunächst dem stumpfen 
Prismawinkel zu liegen kam. Die Figuren waren daher 
nur nach der auf die Prismakante senkrechten Richtung 
symmetrisch. Das Verhältnis der Längs- und Querrich- 
tung ergab sich bei vier sehr scharfen Figuren zu 2,5, 
2,4, 2,4, 2,5; das Verhältnifs der beiden parallelen Seiten 
bei denselben Figuren zu 2,0, 1,8, 1,8, 1,9. 

Aufser den vorliegenden stellte ich noch mehrere Ver- 
suche an, um zu sehen, welchen Einflufs eine Pressung 
des Krystalles auf die Gestalt der Lösungsfiguren hätte. 
Ich verwendete zu diesem Zwecke Steinsalz, das ein hiezu 
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sehr geeignetes Material ist, erhielt jedoch stets negative 
Resultate, d. h. die Lösungsfiguren auf den Hexaéderflachen, 
zu denen parallel der Krystall geprefst wurde, blieben 
Quadrate, obgleich die Pressung eine derartige war, dafs die 
Steinsalzstücke dadurch um 10 Proc. ihrer ursprünglichen 
Länge verkürzt wurden. 

Ich setzte daher, da die anderen Substanzen noch weit 
weniger zusammendrückbar sind als Steinsalz, diese Ver- 
suche nicht weiter fort. 

Schliefslich wurden noch, um sich davon zu überzeu- 
gen, dals bei der angewendeten Methode kein mechani- 
sches Fortreifsen von Krystalltheilchen mit im Spiele sey, 
die Versuche so angestellt, dafs die Krystallfläche nicht 
einem Strahl von Wasser, sondern von einer concentrirten 
Lösung der betreffenden Substanz exponirt wurde. 

Diesbezügliche Versuche an Steinsalz, unterschwefel- 
saurem Blei und schwefelsaurer Magnesia, liefsen selbst 
nach minutenlanger Einwirkung des Strahles auf die Fläcle, 
an letzterer nicht die mindeste Veränderung erkennen. Auch 
wenn an der Stelle, wo der Strahl die Fläche traf, vorher 
ein 13 Mm. breites und tiefes Loch gemacht wurde, zeigte 
sich nach dem Versuche an demselben gar keine Verän- 
derung. Es thut diefs somit klar, dafs die angewendete 
Methode den Anforderungen vollkommen entsprach, und 
die erhaltenen Figuren in der That ein Bild der in den 
verschiedenen Richtungen verschiedenen Lösungsgeschwin- 
digkeit geben. 

Es fragt sich nun, welchen Umständen diese Verschie- 
denheit der Lösungsgeschwindigkeit ihre Existenz verdankt; 
in Bezug auf die Härte an Krystallflächen habe ich in 
einer früheren Arbeit nachgewiesen, dafs die Aenderung 
derselben mit der Lage der untersuchten Richtung in erster 
Instanz abhängt von der Spaltbarkeit des Krystalles, und 
dafs der Einflufs der verschiedenen molecularen Anord- 
nung in verschiedenen Richtungen auf dieselbe verschwin- 
dend ist, obgleich ohne Zweifel ein solcher vorhanden, 
aber im Vergleich zu dem durch die Spaltbarkeit beding- 
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ten, mit unseren Beobachtungsmitteln nicht mehr wahr- 
nehmbar ist. Es lag daher der Gedanke nahe, ob auch 
für die Lösungsfiguren eine derartige Relation bestände, 
doch zeigen die mitgetheilten Versuche, so gering an Zahl 
sie auch sind, mit voller Deutlichkeit, dafs diefs keineswegs 
der Fall ist; es scheint im Gegentheil hier gerade die kry- 
stallographische Werthigkeit der untersuchten Richtung das 
mafsgebende Moment zu sein und ein von der Spaltbarkeit 
der Substanz herrührender Einflufs, wenn ein solcher über- 
haupt existirt, gegen ersteren zu verschwinden. 

Es zeigen diefs vor allem die Beobachtungen an chlor- 
saurem Natron und unterschwefelsaurem Blei, welche Sub- 
stanzen beide keine Spaltbarkeit nach irgend welchen Rich- 
tungen besitzen. Würde die Löslichkeit zunächst von der 
Spaltbarkeit abhängen, so mülste man hier auf allen Flä- 
chen kreisförmige Figuren erwarten, statt deren man aber 
am chlorsauren Natron auf den Hexaöderflächen Quadrate 
und am unterschwefelsauren Blei Sechsecke, und zwar auf 
der Basis regelmälsige, auf den Rhomboöderflächen ge- 
streckte erhält. Dasselbe gilt von der untersuchten Pi- 
nakoidfläche der schwefelsauren Magnesia; da diese Fläche 
die einzige Spaltungsebene des Krystalls ist, so mülsten, 
wenn die Löslichkeit denselben Gesetzen folgte wie die 
Härte, die Lösungsfiguren gleichfalls Kreise werden. Die- 
selben sind aber langgestreckte Rechtecke, ganz wie an 
den Prismaflächen derselben Substanz. Für die Härte hat 
die Untersuchung der verschiedenen Flächen des chlor- 
sauren Natrons, des unterschwefelsauren Bleis und der 
Spaltungsebene der schwefelsauren Magnesia in der That 
vollkommene Gleichwerthigkeit der verschiedenen Richtun- 
gen ergeben. 

Es zeigen somit die vorliegenden Beobachtungen, dafs 
die Lösungsgeschwindigkeit in den verschiedenen Richtun- 
gen auf einer Krystallfläche eine verschiedene ist, und dafs 
diese Geschwindigkeit in erster Linie abhängt von der 
krystallographischen Werthigkeit der Richtung; während 
bei der Härte letztere, so weit unsere Beobachtungsmittel 
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reichen, gar nicht in Betracht kommt, sondern lediglich die 
Spaltbarkeit, zeigt sich bei den Lösungsfiguren gerade das 
entgegengesetzte Verhalten und wenn ein Einflufs der Spalt- 
barkeit auf dieselben überhaupt existirt, so ist er jeden- 
falls untergeordneter Art. 
Strafsburg, den 15. December 1873. 
= 


m. Ueber die Abhängigkeit der Elasticität des 
Kautschucks von = Temperatur; 
von Dr. F. Exner, 


+ oe Seti den Sitzungsber. der Wiener Akad. vom. Verf. mitgetheilt.) 


D. bekannte abnorme Verhalten des Kautschucks, sich 
durch Ausdehnung zu erwärmen und beim Zusammenziehen 
wieder abzukühlen, führte W. Thomson auf die Idee, es 
mülste dem entsprechend auch das gedehnte Kautschuck 
durch Temperaturerhéhung sich zusammenziehen, durch 
Temperaturerniedrigung sich ausdehnen. Diese Vermu- 
thung wurde experimentell durch Joule bestätigt"). Es 
hat später Schmulewitsch diese Versuche wieder auf- 
genommen ?) bei Gelegenheit seiner Untersuchungen über 
Muskelfasern, von welch letzteren ein gleiches abnormes 
Verhalten gegen Erkaltung und Erwärmung bekannt war. 
In Bezug auf Kautschuck kam Schmulewitsch zu dem 
Resultate, dafs die von Joule beobachtete Verkürzung 
durch Erwärmung erst bei einer Belastung eintritt, welche 
® hinreicht, dasselbe ungefähr auf das Doppelte seiner ur- 
PR sprünglichen Länge auszudehnen und dafs unterhalb der- 
7 selben das Kautschuck sich ganz normal verhält. Zahlreiche 
1) Phil. Mag. 1857. 

2) Züricher Vierteljahrsschrift XI, 866 und diese Ann. CXLIV. 


dig 
tho 


‘ 

- 
| 
von | 

diefs 
Kant: 
welch 
dehnt 
7 ae terha! 
selbe 
wits 
nung 
fache 
eine 
zwei 
sein 

hieb« 
Dies 
die ] 
nich 
ind 
sin 
schu 
schi 
rich 
gam 

Kau 

gew 
dur: 

sacl 
die 
der: 
mel 


die 
las 
ult - 
en- 


les 


63 


yon Schmulewitsch ausgeführte Versuche bestätigen 
diefs und es ergiebt sich aus denselben, dafs für jeden 
Kautschuckstreifen eine gewisse Belastung existirt, bei 
welcher er durch Erwärmung weder verkürzt noch ausge- 
dehnt wird, also gewissermafsen ein neutraler Punkt, un- 
terhalb dessen das Kautschuck ein normales, oberhalb des- 
selben es aber sein anomales Verhalten zeigt. Schmule- 
witsch suchte eine Erklärung dieser sonderbaren Erschei- 
nung dadurch zu geben, dals er die Annahme machte, es 
hätte eine Temperaturerhöhung des Kautschucks einen zwei- 
fachen Einfluls auf dasselbe; erstens erlitte es dadurch 
eine Ausdehnung wie alle normalen festen Körper und 
zweitens würde seine Elasticität dadurch gesteigert oder 
sein Elasticitätsco&fficient dadurch vergréfsert; letzterer ist 
hiebei als das Gewicht zu nehmen, welches einen Stab 
vom Querschnitte = 1 um seine eigene Länge ausdehnt. 
Diese beiden Annahmen als richtig vorausgesetzt, würden 
die Erscheinung allerdings erklären, aber es fragt sich, ob 
nicht vielleicht auch andere Umstände hier mit im Spiele 
sind, welche durch die Art der Verfertigung des Kaut- 
schucks, seine Structur und dgl. bedingt seyn können; es a. 
schien mir daher von Interesse, die Richtigkeit oder Un- a 
richtigkeit des von Schmulewitsch vermutheten Zu- ‘A 
sammenhanges zwischen Temperatur und Elasticität beim 
Kautschuck experimentell zu bestimmen. 

Ich konnte mich hierzu selbstverständlich nicht der ge- 
wöhnlich bei Bestimmung des Elasticitatscoéfficienten an- 
gewendeten Methoden bedienen, welche auf Messung der 
durch Gewichte bewirkten Längenausdehnung beruhen; ich 
suchte daher durch Bestimmung der Schallgeschwindigkeit 
die Elasticitätsverhältnisse im Kautschuck bei verschiedenen 
Temperaturen erkenntlich zu machen. Da es sich zuvör- 
derst nicht so sehr um numerische Genauigkeit, als viel- 
mehr darum handelt, zu bestimmen, ob mit wachsender 
Temperatur die Elasticität und also auch die Schallgeschwin- 
digkeit zu- oder abnehme, so konnte man von dieser Me- 
thode auch vollkommen befriedigende Resultate erwarten. 
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Es hat Director Stefan eine Methode angegeben '), 
die Schallgeschwindigkeit in. Kautschuckschnüren zu be- 
stimmen, die gerade für den vorliegenden Fall sehr geeignet 
ist und nach welcher ich zunächst eine Reihe von Ver- 
suchen ausführte; es besteht diese Methode darin, dafs bei 
einer gespannten Kautschuckschnur plötzlich — durch Ab- 
brennen eines Fadens — an einem Ende die Spannung 
aufgehoben und die Zeit gemessen wird, welche die so 
entstehende Contractionswelle braucht, um bis an das an- 
dere Ende der Schnur zu gelangen und auch dort die Span- 
nung aufzuheben. 

Die Messung dieser sehr kleinen Zeit geschieht mittelst 
eines Hipp’schen Chronoskopes, zu welchem Zwecke es 
nöthig ist, durch eine übrigens sehr leicht herstellbare Vor- 
richtung den das Chronoskop in Thätigkeit setzenden elek- 
trischen Strom bei Beginn des Versuches zu unterbrechen 
und am Ende desselben ihn wieder zu schliefsen. Bei 
Herstelluug dieser, im wesentlichen aus je einer elastischen, 
durch den Kautschuckfaden selbst in Thätigkeit gesetzten 
Contactfeder bestehenden Vorrichtung ist nur auf den Um- 
stand Rücksicht zu nehmen, dafs wenigstens die den Strom 
wieder schliefsende zweite Feder zu diesem Schlusse selbst 
einige Zeit gebraucht, welche dann je nach ihrer Gröfse 
den Versuch mehr oder weniger fehlerhaft macht. Es 
- läfst sich allerdings die Anordnung leicht so treffen, dafs 
dieser Fehler ein fast verschwindender ist; wenn man näm- 
lich, wie diefs Director Stefan gethan, statt des Kautschuck- 
fadens einen kurzen Draht oder undehnbaren Bindfaden 
nimmt, in denen die Fortpflanzung det Contractionswelle 
jedenfalls eine durch das Chronoskop unmelsbar kleine 
Zeit in Anspruch nimmt, so findet man bald die geeignete 
Stellung und Spannung der Contactfedern, bei welcher das 
Chronoskop während des Versuchs keine Verrückung des 
Zeigers mehr angiebt. Allein es sind die Hipp ’schen 
Chronoskope nicht von solcher Empfindlichkeit, dafs sie 
einen Zeitverlauf von wenigen Tausendtel Sekunden noch 

1) Wien. Akad. LXV, 
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anzeigen — das mir zu Gebote stehende, vollkommen neue 


e Instrument reagirte in der Regel erst auf einen Zeitverlauf Br 
et von 12 bis 16 Tausendtel Sekunden — und es ist daher 

ui bei der vorstehenden Anordnung des Versuchs sehr gut 

ei möglich, dafs die Contactfeder zum Niederfallen und Schlie- 

b- fsen des Stromes eine Zeit von einigen Tausendtel Sekun- 

ng den braucht, ohne dafs das Chronoskop dieselbe anzeigt. 

ad Hiervon überzeugte ich mich auch dadurch, dafs ich bei ‘ 
aii Anwendung von Kautschuck an Stelle des Bindfadens ganz . 

a merkliche und regelmälsige Differenzen bekam, je nachdem 

ich die Spannung der Contactfedern änderte, wobei natür- 

Ist lich diese Aenderungen stets in den Gränzen blieben, in- 

es nerhalb deren sie sich vorher bei Anwendung von Bind- 

wai faden als vollkommen unwirksam gegen das Chronoskop 

>k- verhielten. So erhielt ich z. B. bei einem Versuche bei 

en starker Spannung der Feder in Tausendtel Sekunden die Ar. 
Bei Zehlen 45, 43, 43, 44, 43, dagegen bei schwächerer, je- 7 
en, doch immer in obigen Gränzen gehaltener Spannung die 13 
ten Zahlen 51, 51,,53, 50, 51; um daher frei zu sein von 

m- einem derartigen variablen Fehler, änderte ich die Contact- 

om vorrichtungen dahin ab, dafs nicht nur die Einschaltung, 

bst sondern auch die Arretirung des Chronoskopes durch eine Be 
Ise Stromesunterbrechung bewerkstelligt werden konnte. 
Es Es sind zu diesem Zwecke zwei Stromesquellen A 
lafs und B, Fig. 1, Daniell’sche Elemente von passender a 
Fig. 1. 
eine “oes Hob 
des 
sie 


Stärke, nöthig; die durch den Kautschuckfaden ¢ gespann- 
ten Federn a und b sind so gestellt, dafs ohne Spannung 
Poggendorf’s Annal. Ba. 5 
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erstere gegen den Contact d anliegt, letztere von e ab- 
steht, während der Spannung dagegen erstere gegen den 
Contact f, letztere gegen e anliegt. Zu Beginn des Ver- 
suches ist daher das Uhrwerk des Chronoskopes durch 
den von A ausgehenden, in das Chronoskop C bei g ein- 
und bei h austretenden, durch a und f geschlossenen Strom 
arretirt; der von B ausgehende Strom ist direct durch den 
Contact e— b geschlossen. Wird nun die Spannung des 
Kautschuckfadens bei 5 plötzlich unterbrochen, so hebt sich 
die Feder a von f weg und schlägt gegen d, noch bevor 
die Spannungsänderung im Kautschuck bis b gekommen ist, 
was sich leicht durch Controlversuche nachweisen lälst. 
Während nun a—f unterbrochen und b — e noch nicht 
geöffnet ist — die eigentliche Versuchszeit — ist das Ele- 
ment A vollständig ausgeschaltet und von B könnte nur 
ein Zweigstrom, BbdahgB, durch das Chronoskop gehen; 
hat man aber die Elemente auf die für das Chronoskgp 
passende Intensität eingerichtet, dann ist dieser Zweigstrom 
vermöge des grofsen Widerstandes im Chronoskope und 
der ganz directen Schliefsung e— b viel zu schwach, um 
eine Arretirung desselben zu bewirken. Ist aber das Nach- 
lassen der Spannung von a bis b gekommen — der Ver- 
such also beendigt — dann wird der Contact b — e unter- 
brochen und der ganze Strom des Elementes B geht durch 
das Chronoskop, dessen Arretirung somit erfolgt. Man 
ist bei dieser Anordnung der Contacte jedenfalls frei von 
allen variablen Fehlern, auf welche es im vorliegenden 
Falle ja hauptsächlich ankommt, da es sich um verglei- 
chende Bestimmungen bei verschiedenen Temperaturen 
handelt. Dafs durch Anwendung zweier Elemente statt 
a A eines einzigen die constanten Fehler vergröfsert würden, 
ist kaum anzunehmen, jedenfalls aber nicht in einer die 
Vergleichung der Resultate merklich störenden Weise. 

Noch bevor die Versuche mit verschiedenen Tempe- 
raturen angestellt wurden, untersuchte ich die Gröfse der 
_ Schallgeschwindigkeit in verschieden langen Stücken von 
ein und derselben Kautschuckschnur bei gewöhnlicher Zim- 
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mertemperatur, um zu sehen, inwieweit die Resultate mit 
einander übereinstimmen würden; die nachfolgende Tabelle 


giebt die erhaltenen Werthe. 


Länge der Schnur 


des Chronoskopes bei 
den einzelnen Versuchen in 
Tausendtelsekunden 


t 
RE 


Schallge- 
schwindigkeit 


I 0m,91 

U. 2™,07 
II. 3m,83 
IV. 6",77 


Es wurden diese Versuche alle bei einer gleichen Span- 
nung von 200 Grm. vorgenommen; es ist bei vergleichen- 
den Versuchen eine gleiche Spannung unbedingt nothwen- 
dig, da sich die Schallgeschwindigkeit sehr merklich mit 
der Spannung ändert und zwar in gleichem Sinne. So 
ergab z. B. eine Kautschuckschnur, deren Länge in unge- 
spanntem Zustande 1” betrug, bei Spannung auf verschie- 


20, 20, 19, 20, 21, 20 
44, 42, 46, 46, 46, 45, 46 
85, 84, 84, 85 


144, 142, 145, 145 142, 
144, 146, 143, 142 
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dene Länge die nachstehenden Werthe. 


Länge während 
des Versuches 


Tabelle II. 


Angaben des Chronoskopes bei 
den einzelnen Versuchen in 
Tausendtelsekunden 


45",5 
46",0 
45,3 

i 


a, 


Schallge- 
schwindigkeit 


I 2%,0 
I. 


II. 4»,0 


41, 44, 43, 42, 43, 41, 43, 
42 


54, 51, 54, 52, 53, 54, 50, 


63, 64, 64, 66, 63, 63, 63, 
63, 65, 62 


77, 74, 77, 77, 74, 25, ® 
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Die aus den Versuchen der Tabelle I sich ergebenden 
Werthe der Schallgeschwindigkeit stimmen sehr gut mit 
dem von Director Stefan nach derselben Methode erhal- 
tenen Werth von 46", was jedoch nur in einer zufälligen 
Gleichheit des verwendeten Materials seinen Grund haben 
kann, da in den verschiedenen Arten des Kautschucks sich 
eine sehr verschiedene Geschwindigkeit des Schalles er- 
giebt. Bei dem in dem vorliegenden Versuche angewen- 
deten Kautschuck bewirkte die Spannung von 200 Gramm 
eine Ausdehnung desselben auf ungefähr das Doppelte der 
ursprünglichen Länge. 

Um nun auch bei höheren Temperaturen die Versuche 
anstellen zu können, ward die zu untersuchende Kaut- 
schuckschnur in einen regulirbar heizbaren Raum gebracht, 
dessen Temperatur an drei, längs der Schnur angebrach- 
ten Thermometern abgelesen wurde. Es wurde zunächst 
ein Stück des schon bei den Vorversuchen verwendeten 
Kautschucks (vulcanisirt, schwarz) untersucht; die nach- 


schwindigkeit in demselben von der Temperatur. 


Temperatur Schall- B 
in Cl. geschwindigkeit 
12 | 47 
33 4 


> 
74 


mertemperatur wieder eine Schallgeschwindigkeit von 47"; 
es hatte demnach das Kautschuck durch den Einflufs der 
angewendeten hohen Temperatur noch keine bleibende 

Veränderung erlitten. Man sieht aus dieser Tabelle, dafs 


folgende Tabelle ergiebt die Abhängigkeit der Schallge- 
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Nach dem Versuche “gb sich bei gewöhnlicher Zim- 
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die Schallgeschwindigkeit, also auch die Elasticität, mit 
wachsender Temperatur sehr bedeutend abnimmt und nicht 
wächst, wie dies Schmulewitsch zur Erklärung des ab- 


.. normen Verhaltens des Kautschucks gegen Wärme ange- 
: nommen hatte; es bleibt diese Abnahme der Elasticität 
hey, mit der Temperatur auch noch bestehen, wenn man be- 
. liebig grofse Spannungen des Kautschucks anwendet, indem 
rn dann nur die absoluten Werthe der Schallgeschwindigkeit 
ae simmtlich wachsen in der Weise, wie dies fiir Zimmer- 
ace temperatur aus Tabelle II ersichtlich. 
Eine andere Kautschuckschnur (vulcanisirt, roth) ergab 
“a ganz ähnliche Resultate, nur dafs die absoluten Werthe 
Br etwas gréfser sind als bei dem im en ver- 
nach- 
allge- 
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Noch zahlreiche weitere Versuchsreihen ergaben stets 
dieselbe Abnahme der Elasticitét mit wachsender Tempe- 
ratur. Ich stellte nun die Versuche noch nach der zwei- 
ten Methode an, bei welcher es nicht nöthig seyn sollte, 
das Kautschuck während des Versuches irgend einer Deh- 
nung auszusetzen. Es wurde zu diesem Zwecke ein pris- 
matischer Stab aus sehr feinem vulkanisirten grauen Kaut- 
schuck verwendet von 1"60 Länge, dessen quadratischer 
Querschnitt 9 T’Ctm. betrug. Die Fortpflanzung eines lon- 
gitudinalen Impulses in demselben, etwa durch Aufklopfen 
mit dem Finger gegen eine der Endflächen, war sehr deut- 
lich bemerkbar, selbst wenn der Impuls nur ein äufserst 
schwacher war. Um auf diese Weise beobachten zu kön- 
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nen, mufsten natürlich die Einschaltung des Chronoskopes 
und die damit verbundenen Contactvorrichtungen etwas 
modificirt werden; es hat zwar keine Schwierigkeit, gleich- 
zeitig mit der Erregung des Impulses einen Contact zu 
schliefsen und ebenso bei Ankunft desselben am anderen 
Ende des Kautschuckstabes einen solchen zu unterbrechen, 
allein da das Uhrwerk des Hipp’schen Chronoskopes nur 
in Gang ist, wenn kein Strom durch dasselbe geht und 
im entgegengesetzten Falle arretirt wird, so mulste eine 
Einrichtung der Contacte in der Weise getroffen werden, 
dafs zu Beginn des Versuches der durch das Chronoskop 
gehende Strom unterbrochen und zu Ende desselben wie- 
der geschlossen wurde; diefs geschah in einer Weise, wie 
es Fig. 2 zeigt. 
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Der Kautschuckstab A hatte an seinen beiden Enden 
metallische Belegungen d und d’, mittelst welcher einer- 
seits durch die gegenschlagende hammerförmige Feder f, 
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ndererseits durch eine in a aufgehängte kleine Metaliku- 
gel g Contacte geschlossen werden konnten. Die beiden 
Daniell’schen Elemente C und C’, deren Starke so ge- 
wählt ist, dafs jedes für sich eben hinreicht, den Elektro- 
magneten des Chronoskopes B in Thätigkeit zu setzen, 
sind mit ihren Polen so angeordnet, dafs die von ihnen 
ausgehenden Ströme, wenn die Contacte f—d und d’—g 
gleichzeitig geschlossen sind, in entgegengesetzter Richtung 
den Elektromagneten umkreisen. Es ist demnach zu Be- 
ginn des Versuches, wenn die den Impuls ertheilende Fe- 
der f von d abgehoben ist und die Kugel g gegen d’ an- 
liegt, das Uhrwerk durch den von C’ ausgehenden Strom 
arretirt, da C durch die Unterbrechung bei f ganz aulser 
Thätigkeit gesetzt ist. Sobald die Feder f den Impuls er- 
theilt und gleichzeitig den Contact f— d schliefst, gehen 
die Ströme beider Elemente C und C’ durch das Chrono- 
skop, aber in entgegengesetzter Richtung, wodurch die 
von C’ herrührende Arretirung des Uhrwerkes aufgehoben 
ist. Ist der Impuls in d’ angekommen, so wird die Ku- 
gel g abgestofsen, somit der von C’ herrührende Strom 
unterbrochen und es wirkt nur mehr der Strom des Ele- 
mentes C, der nun seinerseits das Uhrwerk arretirt. Es 
wurde bei diesen Versuchen der Kautschuckstab immer in 
horizontaler Lage und so befestigt, dafs er nur an den 
beiden Enden eingeklemmt wurde, während die übrige 
Oberfläche frei war; was die Ertheilung des Impulses an- 
langt, so geschah dieselbe nicht immer mittelst der Feder f, 
sondern zum Theil auch durch Anklopfen mit dem Finger, 
indem dann gleichzeitig der Contact durch einen dazwi- 
schen gehaltenen feinen Kupferdraht oder Stanniolstreifen 
hergestellt wurde. 

Die nach dieser directeren Methode angestellten Ver- 
suche fielen ganz in demselben Sinne wie die früheren aus; 
in der nachfolgenden Tabelle ist beispielsweise eine solche 
Versuchsreihe angegeben, welche allerdings nur innerhalb 
der Gränzen von 0° bis 45° Cels. angestellt wurde, nichts- 
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rimentes sehr deutlich erkennen läfst. eSB 


Angaben des Chronoskopes bei 

hallge- 

Temperatur den einzelnen Versuchen in 
Tausendtelsekunden 


0° 36, 36, 37, 38, 37, 38, 38, 43™,2 
38, 35, 37, 38, 35, 38 


40, 39, 39, 40, 40, 39, 38, 
39, 39, 40, 40, 40 


10 


40™,8 


41, 43, 43, 45, 42, 42, 45, 37™,4 
41, 44, 41, 43 
50, 47, 47, 50, 50, 50, 51, 32,3 
49, 52, 47, 49, 50, 51, 51, 
50, 51, 50 


Man sieht aus dieser Tabelle, dafs auch bei einer Me- 


thode, wo gar keine Dehnung des Kautschucks in Anwen- 
dung kommt, sondern lediglich die Fortpflanzung eines 
longitudinalen Impulses, sich eine bedeutende Abnahme der 
Elastieität mit wachsender Temperatur ergiebt. 

Es scheint demnach die von Schmulewitsch gege- 
bene Erklärung des abnormen Verhaltens des Kautschucks 


gegen Wärme eine irrige zu seyn und eine derartige Er- 
klärung überhaupt eher in durch die Bereitungsweise her-' 


vorgerufenen besonderen Structurverhältnissen als in ab- 
normen physikalischen Eigenschaften des Materiales zu 
suchen. Dafs bei dieser Erscheinung die Structurverhält- 
nisse mit im Spiele seyen, dafür scheint auch die Thatsache 
zu sprechen, dafs bei’einer anderen Art von Körpern mit 
hervorragender Structur, nämlich bei den thierischen Mus- 
keln, ein ganz gleiches abnormes Verhalten gegen die 
Wärme auftritt. 

Um zu sehen, inwieweit die aus den vorigen Versuchen 
erhaltenen beobachteten Werthe für die Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit eines longitudinalen Impulses im Kautschuck 
mit der berechneten Schallgeschwindigkeit in demselben 


destoweniger aber den gesetzmälsigen Verlauf des Expe- 
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stimmen würde, berechnete ich aus bekannten 

wo v die Schallgeschwindigkeit, g die Beschleunigung beim 
freien Fall und ö die Verlängerung bedeutet, welche ein 
Stab von der zu untersuchenden Substanz und 1” Länge 
erfährt, wenn er der Einwirkung einer seinem eigenen Ge- 
wichte gleichen Belastung ausgesetzt wird. Da der im frü- 
heren verwendete Kautschuckstab, auf den sich die Werthe 
der Tabelle IV beziehen, mir nicht ‘mehr zur Verfügung 
stand, so benutzte ich zur Bestimmung dieser Verlänge- 
rung einen anderen Stab von demselben Material und 
4 DCentm. Querschnitt. In demselben hatte sich die Schall- 
geschwindigkeit nach der früheren Methode mit dem Chro- 
noskope bestimmt zu 34"6 ergeben bei gewöhnlicher Zim- 


Me- mertemperatur. Der für denselben Stab nach obiger For- 

yen- mel und aus der beobachteten Verlängerung berechnete 2 

ines Werth betrug 37”5, was in Anbetracht der nur approxi- rs. 

der mativ ausfihrbaren Bestimmung jedenfalls eine gentigende x 
Uebereinstimmung zu nennen ist. Es liegt dieser Werth, 

ge- sowie die sämmtlichen im vorhergehenden, an verschiede- 

ıcks nem Kautschuck erhaltenen, auch innerhalb der Gränzen, 

Er- welche Director Stefan nach der Methode der Schwin- 

her- gungen zusammengesetzter Stäbe !) für die Schallgeschwin- 

ab- digkeit im Kautschuck fand; es variirten die nach dieser 

zu Methode erhaltenen Werthe, je nach der Beschaffenheit 

ält- des Materials von 30° bis 60", 

che Ich habe schliefslich noch untersucht, ob bei der zwei- 

mit ten von mir angewendeten Methode eine Variation der In- 

[us- tensität des Impulses einen Einflufs auf die Fortpflanzungs- 

die geschwindigkeit desselben ausübe oder nicht. Die verschie- 
dene Intensität des Impulses wurde durch verschieden star- 

hen kes Spannen der anschlagenden Feder f in Fig. 2 erzeugt, 

;ge- wodurch ganz erhebliche, wenn auch freilich nicht mefs- 

uck bare Differenzen in der oe bewirkt werden konnten- 

ben 


1) Wien, Akad. LVII. 
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Die erhaltenen Resultate ergaben jedoch keinen be- 
stimmten Unterschied, selbst für die extremsten Fälle der 
Spannung, wie die nachfolgende Tabelle zeigt. 


Stab, dessen Querschnitt =9 ()Centm 


Angaben des Chronoskopes bei 
Impuls | den einzelnen Versuchen in 
| Tausendtelsekunden 


Sehr schwach 


43, 42, 42, 42, 43, 43, 43, 
43 


Sehr stark rs 43, 44, 39, 42, 42, 43, 


‘ 
Tabelle VIL. me! 
Stab, dessen Querschnitt = 40 Centm. Ä skc 
Kö 
Angaben des Chronoskopes bei Do 

den einzelnen Versuchen in Mittel 
Tausendtelsekunden mo 
thi 
44, 44, 42, 44, 42, 44, 45 43,6 von 
Eis 
5 fer 
Sehr stark 45, 48, 44, 43, 45, 42, 45 43,8 AK: 
3 do 
A) 
Diese Tabellen zeigen, dafs die Fortpflanzungsgeschwin- 

digkeit mit der Intensität des Impulses wenigstens in dem gl 
hier angewendeten Intervalle sich um nichts merkliches v. 
ändert, da die in den Tabellen auftretenden Differenzen Tl 
ohne Zweifel als Beobachtungsfehler zu nehmen sind, um gl 


so mehr, da die Abweichungen bei den verschiedenen Ver- 
suchsreihen nach entgegengesetzter Richtung liegen. Des- 
senungeachtet wäre es bei genauerer Construction des Ap- 
parates und besonders bei Anwendung gröfserer Versuchs- 
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75 
längen auf diese Weise vielleicht am ehesten möglich, die 
Frage nach der Abhängigkeit der Schallgeschwindigkeit 


von der Intensität der Erregung ganz direct zu lösen. 
Strafsburg, den 20. December 1873. 


Vil. Weitere Mittheilungen über vletzfiguren 
an Krystallen; 
von Heinrich Baumhauer. 


DR 


an ') habe ich gezeigt, dafs die Flächen isomorpher 


Krystalle nach dem Aetzen entweder gleiche oder — na- 
mentlich in Bezug auf die Lage — verschiedene mikro- 
skopische Eindrücke zeigen können. Zu den isomorphen 
Körpern mit gleichen Aetzfiguren gehören die monoklinen 
Doppelsalze: schwefelsaures Nickeloxydul-Kali und Am- 
moniak, sowie schwefelsaures Eisenoxydul- Ammoniak. Irr- 
thümlich rechnete ich in der citirten Abhandlung zu die- 
ser Gruppe auch den mit derselben theilweise isomorphen 
Eisenvitriol, indem ich übersah, dafs die länglichen strei- 
fenartigen Vertiefungen auf der Schiefendfliche P = a 
:00b:¢ desselben nicht, wie bei den genannten Nickel- 
doppelsalzen, in der Richtung der Axe a, sondern der 
Axe b liegen. 

Eine zweite Gruppe von isomorphen Krystallen mit 
gleichen Aetzeindrücken bilden die Alaune. Wie schon 
v. Kobell beobachtete, zeigen die Oktaöderflächen des 
Thonkalialauns nach dem Aetzen mit Wasser dreiseitige, 
gleichkantige Vertiefungen, welche gegen die Oktaöderfläche 
umgekehrt liegen, und deren Flächen deshalb entweder 
einem Pyramidenoktaéder oder einem Granatoéder angehören 
müssen. Häufig sind diese Vertiefungen sees ‚eins. kleine 
1) 8.4. Ann, Bd. CL, 8.69. | 
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Oktaéderfliche abgestumpft. Dieselben Vertiefungen beob- 
achtete ich nach dem Aetzen mit Wasser auch auf den 
Oktaöderflächen des Chlorkali- und Eisenkalialauns. Ich 
glaube hieraus schliefsen zu dürfen, dafs auch die andern 
Alaune sich gleich verhalten. Auf den Würfelflächen des 
Thonkalialauns, welche bekanntlich nach dem Versetzen 
der Mutterlauge mit etwas kohlensaurem Kali stark aus- 
gedehnt an den Krystallen auftreten, zeigten sich nach dem 
Aetzen mit Wasser — allerdings weit weniger deutlich 
und häufig unregelmäfsig begränzt — vierseitige Vertie- 
fungen, deren Seiten den Combinationskanten des Oktaöders 
mit dem Würfel parallel zu gehen scheinen und die viel- 
leicht auch auf das Oktaöder zurückzuführen sind. Aehn- 
liche Vertiefungen beobachtete ich auf den mit Wasser 
geätzten Würfelflächen des Eisenkalialauns. 

Wegen seiner Isomorphie mit Augit schien mir der 
monokline Borax hinsichtlich seiner Aetzfiguren ein beson- 
deres Interesse zu bieten, und es gelang mir denn auch 
nach leichtem Aetzen mit Wasser an demselben unter dem 
Mikroskop Eindrücke zu beobachten. Die Aetzfiguren die- 
ses Körpers sind verhältnifsmäfsig klein, dafür aber auf 
den meisten Flächen sehr deutlich ausgebildet. Der Borax 
zeigt nach dem Umkrystallisiren gewöhnlich folgende *) 
Flächen: 

M=oa: b:we 


om c 
rez a:tb: «. 


_ Die beiden ersten Flächen, namentlich K, sind blättrig, 
die letzte r liegt in der Diagonalzone von P. Alle diese 
Flächen habe ich hinsichtlich ihrer Aetzfiguren untersucht 
und gelangte dabei zu folgenden Resultaten. 

Die Fläche K erscheint nach dem Aetzen mit feinen 
bedeckt, welche parallel der 
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Kante R/M laufen (Fig. 10, Taf. 1). Auf der Fläche M 
hingegen zeigen sich vierseitige Vertiefungen, die in ihrer 
Form eine gewisse Aehnlichkeit haben mit denjenigen, 
welche ich auf den Säulenflächen des schwefelsauren Nickel- 
oxydul-Kalis und Ammoniaks beobachtete. Ihre längere 
Seite geht der Kante P/M parallel, während ihre kürzere — 
wie es scheint — je nach der Dauer des Aetzens eine etwas 
verschiedene Lage hat. Oft bildet sie mit der Kante M/K 
einen Winkel von etwa 17° und die Eindrücke erscheinen 
dann fast rechtwinklig. Häufig auch nähert sich die kürzere 
Seite der Richtung von M/K, so dafs sie derselben manch- 
mal mehr oder weniger parallel erscheint (s. Fig. 9, Taf. T), 
Die längeren Seiten der betreffenden Vertiefungen sind zu- 
rückzuführen auf eine Fläche =a:mb:c, vielleicht auf 
r=a:!b:c. Die kürzeren Seiten würden für den Fall 
der Parallelität mit M/K auf eine Säule vielleicht auf 
T=a:b:oc zurückzuführen seyn. 

Die Flächen o zeigen eigenthümliche, längliche, unsym- 
metrische Vertiefungen, welche parallel der Kante Pio liegen 
(s. Fig. 10, Taf. I, wo die beiden o und K in der Ebene 
von P um letztere flach ausgebreitet gezeichnet sind), wäh- 
rend r mit ebenfalls länglichen schmalen Eindrücken, pa- 
rallel der Kante M/r bedeckt erscheint. Die Schiefend- 
fläche P endlich zeigt Aetzeindrücke, welche meist dicht 
neben einander liegen und einen vorzugsweise ausgebildeten 
Winkel der Kante P/K zukehren (s. Fig. 10, Taf. I). Die- 
selben sind wohl zum Theil auf die Flächen o zurückzu- 
führen, da zwei ihrer Seiten mehr oder weniger den Kan- 
ten Plo parallel laufen. 

Von Interesse ist nun auch die Untersuchung der Aetz- 
figuren des Augits, sowie deren Vergleichung mit denje- 
nigen des Borax. Es mufs sich hieraus ergeben, in wie 
weit der äulseren Formgleichheit eine analoge moleculare 
Structur beider Körper entspricht. Eine gewisse Analogie 
mit den Aetzeindrücken des Borax zeigen in einzelnen 
die natürlichen welche man z. B. auf 
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den Flächen des Diopsids von Piemont beobachten kann. 
So entspricht z. B: die Streifung auf K=a:ob:wec des 
Diopsids ') parallel der Kante K/M den Aetzeindrücken der 
gleichnamigen Fläche des Borax. Die vordere Schiefend- 
fläche P=a:wb:c des Diopsids erscheint unter dem Mi- 
kroskop mit kleinen, oft in der Richtung a/e zu Furchen 
vereinigten Vertiefungen bedeckt. Namentlich interessant 
sind aber die vierseitigen, zuweilen mehrseitigen Uneben- 
heiten, welche an einzelnen Stellen auf M=wa:b:wc 
des Diopsids auftreten. Fig. 11, Taf. I (oben rechts) stellt 
diese Vertiefungen, welche eine gewisse Aehnlichkeit mit 
den oben für M des Borax beschriebenen vierseitigen Aetz- 
eindrücken zeigen und sich manchmal zu fortlaufenden 
Furchen vereinigen, in 480facher Vergröfserung dar. Wie 
man aus der Figur ersieht, haben dieselben nicht immer 
eine gleiche Lage. Aufser den vierseitigen Vertiefungen 
erscheinen auf der Fläche M des Diopsids unter dem Mi- 
kroskop häufig Streifen, welche der hinteren Schiefend- 
fläche 2 = a’: ob: c parallel gehen (s. Fig. 11, Taf. I oben 
links bei «). Ich habe nun mehrere Diopsidkrystalle mit 
einem warmen Gemische von feingepulvertem Flufsspath und 
Schwefelsäure behandelt und erhielt dadurch schon nach 
wenigen Minuten deutlich Aetzfiguren, namentlich auf den 
Flächen K, M und m=}a:}b:c. Die vordere Schiefend- 
fläche P eignet sich wegen ihrer geringen Ausdehnung 
und ihrer Unebenheit nicht zur Erzeugung deutlicher Aetz- 
figuren. 


Auf K=a:wb:wc erscheinen viele Streifen parallel 


der Hauptaxe. Oft sind dieselben verbreitert und an bei- 
den Enden zugespitzt, so dals langgestreckte sechsseitige 


Formen entstehen. 
Die Fläche M=owa:b: oc zeigt sehr merkwürdige 


Aetzeindrücke (s. Fig. 11 auf der unteren Hälfte). Es sind 


_ theils länglich-rundliche, häufig zu Furchen vereinigte Ge- 
_ stalten (Fig. 11 bei #), welche ungefähr senkrecht gegen 
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ann. die Hauptaxe liegen und — wie ich zu glauben geneigt 
> des bin — aus den »schon auf der ungeätzten Fläche vorhanden 
ı der gewesenen mikroskopischen Unebenheiten entstanden sind. 
fend- Viel charakteristischer sind die grölseren vier- bis sechs- 
ı Mi- seitigen schräg liegenden Vertiefungen, wie sie in Fig. 11 
chen bei y und ö gezeichnet sind. Die Formen bei y scheinen 
ssant zuerst aufzutreten, woraus dann bei weiterer Einwirkung 
eben- des Aetzmittels die um ö gelegenen Formen hervorgehen. 
:@c Die Flächen m=la:3b:c mit mim = 131}° zeigen 
stellt nach dem Aetzen deutliche dreiseitige Vertiefungen (siehe 
t mit Fig. 12, Taf. I). Die längste Seite derselben geht paral- 
Aetz- lel Pim, der ihr gegenüber liegende fast rechte Winkel ist 
nden der Kante P/m zugekehrt. Eine andere Seite ist parallel m/m. 
Wie Diese Vertiefungen liegen meist dicht beisammen und durch- 
nmer wachsen einander theilweise. Aebnliche Eindrücke wie m 
ingen zeigen die Flächen W=}a’:}b:c mit ww = 96° 36). 
ı Mi- Die beschriebenen Aetzfiguren des Diopsids sind vor- 
fend- zugsweise zurückzuführen auf eine Säule, auf verschiedene 
oben obere und untere Augitpaare (Hemipyramiden) und auf 
> mit das Orthopinakoid. 
h und Vergleicht man nun die Aetzeindrücke auf K und M 
nach des Borax mit denjenigen auf denselben Flächen des Diop- 
f den sids, so findet man, dals zwar für K eine grofse Analogie 
fend- zwischen beiden besteht, dafs aber die Eindrücke auf M 
nung sich wieder mehr von einander entfernen. Die Art der 
Aetz- Ausbildung sowohl wie die Lage der Vertiefungen ist auf M 
des Diopsids nicht unwesentlich verschieden von derjenigen 
rallel des Borax. Beide Körper stehen hinsichtlich ihrer mole- 
ı bei- eularen Structur jedenfalls einander nicht so nahe, als es 
eitige z. B. bei den Doppelsalzen, schwefelsaures Nickeloxydul- 
Kali und Ammoniak der Fall ist. Dieses Resultat kann 
irdige schon aus dem Grunde nicht überraschen, weil auch die 
; sind chemische Zusammensetzung des Borax mit derjenigen des 
e Ge- Diopsids keine Analogie zeigt. 
gegen Ich beabsichtige demnächst auch die Säulenflächen T 
und / des Orthoklases , welche sich bekanntlich, obgleich 


3 
70 
4 
r “le 
4 
4 
» 
ay 
a 
2 
E 
2 
ir 
4 
4 ‘a 
’ 
3 
4 
$4 
by 
a, 
4 
| 
a 
4 
|. 
= 
Ps 


geometrisch identisch, durch ihre Spaltbarkeit unterscheiden, 
hinsichtlich ihrer Aetzfiguren zu untersuchen. Es dürften 
sich daraus interessante Schlüsse in Bezug auf das kry- 
stallographische System des Feldspathes ergeben. 
Lüdinghausen (Westfalen), im Mai 1874. 
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VI. „Veue Beobachtungen an der Elektroma- 
‚schine zweiter Art; von 7. C. Poggendorff. 
ur pers (Aus d. Monatsber. d. Akad. Januar 1874.) ER, 


% ich vor einiger Zeit, nach mehrmonatlicher Unter- 
brechung meiner Beschäftigung mit der Elektromaschine 
zweiter Art, dieselbe wiederum zur Hand nahm, wurde 
ich nicht wenig überrascht, eine ganze Reihe von Erschei- 
nungen wahrzunehmen, die ich früher, da ich doch diese 
Maschine so eingehends untersuchte, nicht hatte beobach- 
ten können. 

Die Maschine, noch dieselbe verticale, in der einfa- 
chen Gestalt, wie sie zu den früheren Untersuchungen 
gedient hatte, war anscheinend in gutem Zustande; aber 
dennoch erhielt ich zwischen den Elektroden entweder gar 
keinen Strom oder einen äufserst schwachen, und zwar 
nur so lange, als ich die geriebene Ebonitplatte hinter 
einen der Elektrodenkämme hielt. 

Noch mehr setzte es mich in Verwunderung als ich 
die Maschine im Dunklen rotiren liefs, und dabei ersah, 


dafs sie keineswegs ganz wirkungslos war, vielmehr in 


dem verticalen Bogen an der Hinterscheibe einen Strom 
von beträchtlicher Stärke entwickelte. 

Es mufste mich diese einseitige Wirkung natürlich sehr 
 befremden, da ich früher immer gefunden hatte, dafs das 
pig Daseyn der Ströme in den beiden Bögen 
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(dem vertikalen an der Hinterscheibe und dem horizonta- 
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jen an der Vorderscheibe) eine nothwendige Bedingung 
zur Wirksamkeit der Maschine sey. 

In meiner letzten Abhandlung sagte ich deshalb eigends: 
„Die Ströme in den beiden Bögen stehen in engster gegen- 
seitiger Abhängigkeit. Keiner von ihnen kann ohne den 
anderen existiren. Eine Verstärkung oder Schwächung 
des einen verstärkt oder schwächt nothwendig den andern. 
Darum müssen, wenn der Strom zwischen den Elektroden 
kräftig seyn soll, die Vertikalkimme an der Hinterscheibe 
in gut leitender Verbindung stehen“ ?), 

Von dieser Regel macht selbst der anomale Fall, des- 
sen ich damals auch schon Erwähnung that, keine Aus- 
nahıne. 

Ich meine nämlich die sehr merkwürdige, nur bei der 
Maschine zweiter Art vorkommende Erscheinung, welche 
sich zeigt, wenn sie keinen diametralen Conductor besitzt, 
und man, nachdem sie auf gewöhnliche Weise erregt wor- 
den ist, ihre Elektroden so weit als möglich auseinander 
sieht. 

Man bekommt dann keinen Strom zwischen den Elek- 
troden, aber statt dessen vier Partialstréme, die nur in den 
vier Kämmen ihren Sitz haben, indem jeder derselben zur 
Hälfte positive, zur Hälfte negative Elektricität aussendet. 

Demgemäls treten an jeder Scheibe immer zwei solcher 
Partialströme auf und niemals hat man bisher beobachtet, 
dals sie etwa an einer dieser Scheiben fehlen könnten, 
selbst wenn man auch die hinteren Vertikalkämme (gleich 
den Elektrodenkämmen) ganz aufser leitender Verbindung 
setzt, was durch Aushebung des Mittelstücks, mit dem der 
Vertikalbogen versehen ist, ohne Mühe geschieht. 

Also auch dieser Fall bildet keine Ausnahme von der 
angeführten Regel und er giebt deshalb auch keinen Auf- 
schlufs darüber, weshalb bei den eben angeführten Beob- 
achtungen die Vorderscheibe sich ganz wie wirkungslos 
verhielt. 
1) Monatsberichte 1872, 8. 324, (Ann. Bd. 150, 8. 9. TAche 

Poggendorff’s Annal. Bd. CLIN. 
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Woraus entspringt nun aber diese scheinbare Wirkung» 
 losigkeit? Sie von einer Verunreinigung dieser Scheibe 
; abzuleiten, mufste wohl der nächste Gedanke seyn. Ich 
nahm also die Maschine auseinander, reinigte die Vorder- 

scheibe bestmöglich, was, da sie (wie die Hinterscheibe) 
ungefirnifst ist, leicht und vollständig geschieht und brachte 
sie wieder an ihren Ort. 

Jetzt fungirte die Maschine vortrefflich, von der räth- 

selhaften Erscheinung war keine Spur mehr sichtbar. 

In diesem Zustand verblieb die Maschine wohl 14 Tage, 

während welcher Zeit ich sie zu verschiedenen Zwecken 
mit gutem Erfolg verwandte. 

Ich war nun insofern beruhigt, als ich die Anomalie 
entfernt hatte, konnte mich aber immer noch nicht recht 

dazu verstehen, die Ursache derselben lediglich einer Ver- 

unreinigung der Scheiben, namentlich der Vorderscheibe, 

zuzuschreiben. 

Da ereignete es sich eines Tages, dafs die erwähnte 
Anomalie unerwartet wiederum zum Vorschein kam. Um 
sie zu entfernen, beschlofs ich die Vorderscheibe wie früher 

zu reinigen (obwohl sie sich gar nicht als besonders un- 
rein erwies) und schritt also dazu, die Maschine ausein- 
anderzunehmen. 

Zu meinem nicht geringen Erstaunen ersah ich dabei, 
dafs die Schraubenmutter, welche die Vorderscheibe auf 
der Axe der Maschine festklemmt, sich ein wenig gelüftet 
hatte, und dafs in Folge defs diese Scheibe gar nicht Theil 
nahm an der Rotation, sondern aufser leichten Hin- und 

Herschwankungen ganz in Ruhe verblieb '). 


1) Das Lüften dieser Schraube war offenbar dadurch veranlafst worden, 
dafs ich die Vorderscheibe hatte häufig rückwärts rotiren lassen. Es 
kann dadurch, wie ich später erfuhr, noch ein anderer Uebelstand her- 
beigeführt werden. Es ist mir nämlich begegnet, dafs die Maschine 
plötzlich mit aller Kraft nicht zu drehen war. Der Fall war mir schon 
früher einmal vorgekommen und da hatte sich als Grund desselben 
herausgestellt, dafs es zwischen den beiden Hülsen, welche die Schei- 
ben tragen, und von denen die eine die andere umschliefst, an Oel 
mangelte, wodurch eine Reibung entstand, stark genug, um die ent 
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Man wird sich vielleicht wundern, dafs ich dieses bis 
dahin übersehen konnte; allein es erklärt sich leicht durch 
den Umstand, dafs ich meistens im Halbdunkel operirte, 
um die elektrischenen Lichterscheinungen wahrzunehmen 
und dafs die Scheibe auch keine Marke trägt, woran man 
ihre Bewegung erkennen kann. Die Marken nämlich, mit 
denen meine Maschine versehen ist, um die Rotationsrich- 
tungen zu erkennen, sitzen nicht auf dem Glase der Schei- 
ben, sondern auf den Mutterschrauben, welche diese fest- 
klemmen. 

Mit der eben genannten Erfahrung war nun offenbar 
die Ursache der einseitigen Wirkung der Maschine auf- 
gefunden und das bestätigte sich auch sofort, indem ich 
durch absichtliches Festhalten einer der Scheiben diese 
Einseitigkeit nach Belieben hervorrufen konnte. 

Bei näherer Untersuchung ergaben sich jedoch einige 
Bedingungen als wesentlich, die deshalb bemerkenswerth 
sind. 

So zeigte es sich zuvörderst, dafs eine ganz neutrale 
Maschine in keiner Weise beim Festhalten einer der Schei- 
ben zur Thätigkeit gebracht werden kann, man mag die 
geriebene Ebonitplatte den Kämmen neben der rotirenden 
oder denen neben der ruhenden Scheibe gegenüber halten. 

Immer mufs die Maschine erst eine Zeitlang in voller 
Thätigkeit gewesen seyn, d. h. in den Bögen an beiden 
Scheiben einen Strom entwickelt haben, wenn das Fest- 


gegengesetzten Rotationen dieser Hülsen zu verhindern. Allein dieses 
Mal fehlte es nicht an Oel. Die äufsere Hülse war sehr leicht be- 
weglich auf der inneren und dennoch konnte die Maschine, als sie 
wieder zusammengestellt worden, nicht gedreht werden. Bei näherer 
Untersuchung zeigte es sich nun, dafs die Schraubenmutter, welche 
die hintere Scheibe auf ihrer Hülse festklemmt, sich ein wenig gelöst 
hatte, so dafs sie etwa ein Millimeter hervorragte. Wie gering dieser 
Vorsprung auch war, so reichte er doch hin, einen Druck gegen die 
Vorderscheibe auszuüben, der die entgegengesetzten Rotationen un- 
möglich machte. Ein gehöriges Anziehen jener Schraubenmutter ent- 
fernte sofort diesen Uebelstand. Für die practische Benutzung der 
Maschine dürften diese Bemerkungen nicht überflüssig seyn. 


6* 


oo 
= 
; 
a 
| 
af 
2 
= 
4 
+ 
4 
2 
> 
4 
2 


halten der einen Scheibe, das Fortbestehen des Stromes 
an der anderen ermöglichen soll. 

Ist dieser einseitige Strom aber einmal erregt, so hält 
er sich bei fortdauernder Ruhe der anderen Scheibe sehr 
lange. Dreht man diese Scheibe um 180°, so kehrt auch 
er seine Richtung um und nimmt man sie ganz fort, so 
erlischt auch plötzlich der Strom. 

Alle diese Umstände beweisen deutlich, dafs der elek- 
trische Zustand, in welchen die Scheiben durch die volle 
Thätigkeit der Maschine versetzt werden, wesentlich ist für 
das Zustandekommen der einseitigen Wirkung. 

Nicht uninteressant ist es zu sehen, wie hiebei gleich- 
sam eine doppelte Wirkung jeder Scheibe auftritt: die eine 
auf die gegenüberstehende Scheibe und die andere auf die 
benachbarten Kämme. Bei Ruhe der Scheibe verschwindet 
die letztere, aber die erstere bleibt. 


Die vorstehenden Beobachtungen haben mir Anlafs ge- 
geben, das vorhin erwähnte Phänomen der Partialströme 
ebenfalls in Bezug auf einseitige Wirkung einer näheren 
Untersuchung zn unterwerfen und da habe ich denn ge- 
funden, dals es sich ganz ähnlich wie das eben beschrie- 
bene verhält. 

Hat man nämlich auf angegebene Weise die Partial- 
ströme an beiden Scheiben vollständig entwickelt, wozu er- 
fordert wird, dafs die Maschine zuvor bei geschlossenem 
Elektrodenbogen eine Zeitlang in voller Thätigkeit gehalten 
worden ist und man hält nun eine der Scheiben, z. B. die 
Vorderscheibe, fest, so verschwinden die genannten Ströme 
an dieser und die Hinterscheibe fährt fort dieselben in 
unveränderter Gestalt und ungeschwächter Stärke zu ent- 
wickeln. 

Auch bier bewirkt eine Drehung der ruhenden Scheibe 
um 180° eine Umkehrung der Partialströme und, wenn 
man sie ganz fortnimmt, ein plötzliches und vollständiges 
Erlöschen derselben. nig 
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Die Einseitigkeit der Partialstréme beruht also eben- 
falls auf einer Polarisation der Scheiben, die aber hier com- 
plicirter ist, da die Scheiben in zwei ringförmige Zonen 
serfallen, die entgegengesetzt elektrisirt sind. 

Auf welche Weise übrigens die vollen Ströme der Ma- 
schine durch das zu weite Auseinanderziehen der Elektro- 
den, also durch Unterdrückung des Ueberganges der Elek- 
trieität zwischen ihnen, eigentlich in Partialströme verwandelt 
werden, ist mir, mu/s ich gestehen, bis jetzt nicht recht 
klar geworden. 

Ich mufs mich auf die Angabe beschränken, dafs bei 
dieser Verwandlung in der Regel die äufseren Hälften der 
Kämme ihre Polarität behalten, die inneren dagegen sie 
umkehren. Ein entgegengesetztes Verhalten tritt meistens 
erst nach einer verworrenen Lichtentwickelung ein und 
wenn man darauf die Elektroden zusammenschiebt, um den 
ursprünglichen vollen Strom wiederherzustellen, erweist sich 
dieser umgekehrt. 

Zuweilen ist mir auch der Fall vorgekommen, dafs blofs 
die beiden Kämme, die bei vollem Strome positive Elek- 
trieität aussandten, in zwei polare Hälften zerfielen, die 
beiden anderen aber unverändert in ihrer ganzen Ausdeh- 
nung negative Elektricität entwickelten. Erst nachdem die 
Maschine längere Zeit in Rotation gehalten war, begann 
auch bei diesen letzteren nach und nach der Procels der 
polaren Zerfällung einzutreten. Dann kana man die Ma- 
schine eine ganze Zeitlang ruhen lassen, ohne dafs sie die 
Fähigkeit verliert, bei Wiederaufnahme der Rotation die 
besagten Partialströme zu entwickeln. 

Die Anwendung des diametralen Conductors ist bei 
allen diesen Erscheinungen zu vermeiden, denn er hindert 
nicht nur das Auftreten derselben, sondern complicirt sie 
unnöthigerweise, wenn sie einmal ohne ihn zu Stande ge- 
kommen sind. 


Es schien mir auch noch interessant, die in meiner 
letzten Abhandlung beschriebene verticale Nachbildung der 
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horizontalen Maschine darauf zu untersuchen, ob das Fest- vielm 


halten einer ihrer Scheiben eine bemerkenswerthe Erschei- Vern 
nung hervorbringen würde. rotirt. 
Bei dieser Maschine sind die hinteren Verticalkämme Li 
von einander isolirt, stehen aber durch Metallbiigel mit den welch 
vorderen Elektrodenkämmen in leitender Verbindung. boger 
Wenn diese Verbindung so vollzogen worden, wie es dafür 
in meiner letzten Abhandlung schematisch abgebildet ist '), entst 
erhält man bei schraubenrechter Drehung der Vorderscheibe fortd: 
keinen oder einen äufserst schwachen Strom zwischen den Stror 
Elektroden, sie mögen sich berühren oder weit auseinander mesr 
stehen, wohl aber hat man in den Verbindungsbügeln zwei Sche 
starke Ströme, welche indefs sogleich erlöschen, so wie Lich 
man die Vorderscheibe festhält. drei 
Läfst man dagegen die Maschine in umgekehrter Rich- wirk 
tung rotiren, so bekommt man zwar einen Strom zwischen I 
den Elektroden, aber derselbe erlischt, so wie man diese alle 
etwas weit auseinander zieht und nun ‚bildet sich in den gese 
vier Kämmen das Phänomen der Partialströme aus, wel- 
ches jedoch beim Festhalten der Vorderscheibe ebenfalls 
sofort verschwindet. tang 
Diese Combination und folglich die, im Wesentlichen mm 
ihr gleiche, ältere horizontale Maschine zeigt demnach ein 
ganz anderes Verhalten, als die verticale Maschine in ihrer Met 
einfachen Gestalt. auf 
Bemerkenswerth ist hiebei noch die störende Wirkung, geb 
welche der bei allen angeführten Versuchen nicht benutzte ‘ge 
diametrale Conductor hervorbringt. her 
Stellt man diesen Conductor senkrecht, also den hin- 9 we 
teren Verticalkämmen gerade gegenüber und ist der Elek- Fal 
trodenbogen geschlossen, so wird die Thätigkeit der Ma- Ele 
sehine sofort vollständig vernichtet, man mag sie rechts 
oder links herum rotiren lassen. hin 


Ist aber der Elektrodenbogen nicht geschlossen, stehen Re 
1) Wäre diese Verbindung in den beiden andern Quadranten vollzogen, sel 


so würde von der schraubenrechten oder rechtläufigen Rotation der 
Vorderscheibe das gelten, was hier von der rückläufigen gesagt ist. 
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vielmehr die Elektroden weit auseinander, so erfolgt diese 
Vernichtung nur dann, wenn die Maschine links herum 
rotirt. 

Lafst man sie im Gegentheil schraubenrecht rotiren, in 
welchem Fall, wie erwähnt, überhaupt in dem Elektroden- 
bogen kein Strom (oder ein äufserst schwacher) aufkommt, 
dafür aber in den beiden Verbindungsbügeln starke Ströme 
entstehen, so hat man das überraschende Schauspiel einer 
fortdauernder Umkehrung sowohl dieser Ströme, als des 
Stroms in dem Conductor, wobei der Wechsel in der Stro- 
mesrichtung, wie es scheint, mit jedem vollen Umlauf der 
Scheiben eintritt. Das unaufhörliche Aufschiefsen langer 
Lichtgarben von positiver Elektricität, abwechselnd an je 
drei der sechs Metallkämme, gewährt im Dunklen einen 
wirklich interessanten Anblick. 

Das Schauspiel verschwindet aber sogleich und mit ihm 
alle Thätigkeit der Maschine, so wie der Elektrodenbogen 
geschlossen wird. 

Im Anschlufs an diese und ähnliche frühere Beobach- 
tungen will ich hier noch einer bemerkenswerthen Erschei- 
nung erwähnen. 

Wenn man die horizontalen Elektrodenkämme durch 
Metallbügel mit den hinteren Verticalkimmen verbindets 
auf die in meiner letzten Abhandlung schematisch abge- 
gebildeten Weise, so bekommt man nur dann einen Strom 
zwischen den Elektroden, wenn die Vorderscheibe links 
herum rotirt, dagegen keinen (oder einen äufserstschwachen), 
wenn ihre Rotation eine schraubenrechte ist, weil im ersten 
Falle die durch die Bügel verknüpften Kämme gleiche 
Elektricitäten ausstrahlen und im zweiten entgegengesetzte. 

Bei der früheren Anstellung des Versuchs waren die 
hinteren Verticalkimme nicht mit einander verbunden. 
Stellt man diese Verbindung her und schiebt auch die 
Elektroden dicht zusammen, so hat man, wie leicht zu er- 
sehen, eine vollkommen geschlossene metallische Leitung, 
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Es mufste sich wohl fragen, wie die Maschine unter 
diesen Umständen wirken würde und da habe ich denn 
gefunden, dafs sie sich eben so leicht wie in gewöhnlichen 
Fällen erregen läfst und dafs auch jetzt die an einem und 
demselben Bügel sitzenden Metallkämme entweder gleiche 
oder entgegengesetzte Elektricitäten ausstrahlen, je nach- 
dem die Vorderscheibe links oder rechts herum rotirt. 


Das Verhalten bei ganz geschlossener peripherischer bei 
Leitung ist also dem bei ungeschlossenem Vertikalbogen Ba 
ganz gleich, bis auf den Unterschied, dafs man jetzt so- W: 
wohl in diesem Bogen, als in dem horizontalen Elektreden- Uh 
bogen einen Strom erhält, wenn der Widerstand in beiden ang 
gleich ist und die Vorderscheibe links herum rotirt. Dis 

Man kann dieses am besten darthun, wenn man in jeden du 
dieser Bögen eine Spectralröhre einschaltet. Beide Röhren wu 
erglänzen aufs Lebhafteste. So wie man aber einen dieser wo 
Bögen metallisch schliefst, erlischt das Licht in der Röhre sta: 
des anderen, weil dann die Elektrieität ihren Weg ledig- nac 
lich durch die metallische Leitung nimmt. zu 

Im Laufe dieser Untersuchung habe ich noch andere „E 
Eigenschaften der Elektromaschine zweiter Art kennen ge- in 
lernt, welche, obwohl unzweifelhaft auch auf Influenzwir- W 
kungen beruhend, doch so eigenthümlich sind, dafs man Di 
sie schwerlich, wie die anomale Erregung, aus den im aut 
Grunde so einfachen Principien dieser Wirkungen, würde sc} 

. a priori ableiten können. Das Nähere will ich einer künf- sic 
5 tigen Mittheilung vorbehalten. vol 
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nter 
lenn IX. Ueber die Leitung des Schalles in Gasen; 
shen von Dr. V. Dvorak. 

und (Mitgetheilt vom Hrn. Verf. aus d. Ber. d. Wien. Akad. Bd. LXIX.) 


iche 
ach- 
. Lestie ') hat, wie Reitlinger in der interessanten Ar- 
cher beit über „Schichtung durch Entladungsschläge der Leydener 
gen Batterie**) bemerkt, ein eigenthümliches Verhalten des 
| 80- Wasserstoffes entdeckt. Er brachte nämlich ein kleines 
den- Uhrwerk, durch welches eine Glocke jede halbe Minute 
iden angeschlagen wurde, unter den Recipienten der Luftpumpe. 
Die Luft wurde nach Verdünnung auf ;}, Atmosphäre 
eden durch Wasserstoff ersetzt, ohne dafs die Glocke hörbarer 
hren wurde. Wenn aber nur die Hälfte der Luft ausgepumpt 
leser worden war und der Wasserstoff den dufseren Barometer- 
‚öhre stand herstellte, so wurde der Ton der Glocke durch das 
edig- nachströmende Wasserstoffgas, statt stärker zu werden, bis 
zur Unhörbarkeit geschwächt. Reitlinger bemerkt hiezu: 
dere „Es wird diefs aus der schwachen Fortpflanzung des Tones 
ı ge- in Wasserstoffgas leicht begreiflich, wenn man sich das 
zwit- Wasserstoff in Schichten zwischen die Luft gelagert denkt“. 
man Die Schichtung des Wasserstoffes im Recipienten (und 
n im auch die Schichtung des elektrischen Lichtes in Geifsler’- 
rürde schen Röhren) geht nach Reitlinger auf dieselbe Art vor 
künf- sich, wie die Schichtung des Staubes bei den Staubfiguren 


von Abria. Ich habe schon in einer früheren Mittheilung 
nachgewiesen, dafs man vorläufig nicht berechtigt ist, die 
Schichtung des elektrischen Lichtes mit der Schichtung 
des Staubes bei den Staubfiguren für ähnlich zu halten. 
Da übrigens die Dicke der Schichten gegen die Wellen- 
länge sehr klein ausfallen müfste, so würde der Schall 
ebenso gut durchgehen, wie durch ein continuirliches Ge- 
menge. Ich habe deshalb die Versuche von Leslie wieder 
aufgenommen und aufserdem für verschiedene Gase die 
1) Annals of philosophy V, XX,p. 12. 0 
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Intensität des aus dem Recipienten herausgehörten Schalles 
verglichen, indem ich das Gas soweit verdünnte, bis die 
Hörgränze erreicht war. Der Kopf befand sich stets in 
derselben Entfernung und Stellung zum Recipienten; die 
Glocke des Schlagwerkes befand sich in der Axe des Re- 
eipienten (Fig. 1, Taf. II) und wurde durch einen rasch 
vibrirenden Hammer angeschlagen. Es zeigte sich dabei 
das sonderbare Resultat, dafs die Schallstärke etwa der 
dritten Potenz der Dichte des Gases direct und der Spann- 
kraft einfach verkehrt proportional war. Mit dieser em- 
pirisch herausgebrachten Formel stimmte es auch, dafs 
beim Einlassen von Wasserstoff sich die Schallstärke ver- 
kleinerte. Ich brachte aufserdem eine Schale mit Aether 
unter den Recipienten. Es blieb dann nach raschem Aus- 
pumpen der Luft fast nur Aetherdampf, der durch schnelle 
Verdampfung beträchtlich abgekühlt war, in dem Reci- 
pienten, wobei die Glocke rein und hell heraustönte. Liefs 
ich nun Luft zu, so wurde der Ton der Glocke schwach 
und trocken. 

Ich suchte dann die Stärke der Schallleitung für ver- 
schiedene Gase rein theoretisch zu entwickeln, wobei ich 
Hrn. Prof. Mach für die mir zu Theil gewordene Unter- 
stützung mit Dank verpflichtet bin. Dabei ergab sich ein 
ganz anderes Resultat. Die Glocke ertheilt nämlich jedem 
Gase dieselben Excursionen. Die lebendige Kraft einer 
einzelnen Schallwelle im Gase ist, wenn go die Dichte, A die 
Wellenlänge, x die Fortpflanzungsrichtung, © die Excur- 
sionsgeschwindigkeit bedeuten, gleich 


Für den Ort 2 ist, wenn r die ebene 
a der Glocke vorstellt, 
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Weil ie VE ist, wo e die Spannkraft des Gases 


angiebt, so bekommt man für | aT da den Ausdruck 


2a? x? . 22 a? 2? 
@ sin/ - ~Veo=kVee, 
J | 
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wobei k bei unveränderter Tonhöhe und Excursion con- 
stant bleibt. Die lebendige Kraft einer Welle ist demnach 
proportional der Wurzel aus dem Producte der Dichte und 
Spannkraft des Gases. 

Doch darf man nicht vergessen, dafs diese lebendige 
Kraft nicht bei allen Gasen in gleicher Weise auf den 
Recipienten übertragen wird, wie schon aus den Stofsge- 
setzen bei elastischen Kugeln hervorgeht. 

Stöfst nämlich eine kleine Kugel von der Masse m mit 
der Geschwindigkeit » gegen eine grofse ruhende Kugel 
von der Masse M, so ist die der Masse ertheilte Geschwin- 


Ist m sehr klein gegen M, so ist C= ae und die auf die 
Masse M iibertragene lebendige Kraft ist proportional 
dem m?, da ja bei derselben Glocke das o der aufeinander- 
folgenden Theile fiir alle Gase dasselbe bleibt. Die ent- 
sprechenden Massenelemente der Welle aber sind propor- 
tional dem 


homer Vig 


mithin ist die an den Recipienten abgegebene lebendige Kraft 
proportional eo *). 


1) Man sieht daraus, dafs, wie die Glocke den verschiedenen Gasen eine 
der Veg proportionale lebendige Kraft ertheilt, die Gase umgekehrt 
an den Recipienten ebenfalls eine der Veo proportionale lebendige 
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Die Richtigkeit dieses Ausdruckes folgt auch noch aus 
einer anderen Betrachtungsweise. Bedeutet u die Excur- 
sion, % die in ein angränzendes Medium übertragene Ex- 
cursion '), so ist 


x 


u = asin 20 (* + — bsindn (> — =) 


'= a’ sin 2a (~ 7); 
wobei a die Amplitude der einfallenden, b die an relies 
tirten, a’ die der gebrochenen Welle vorstellt. Für die 
Gränzfläche, deren Abscisse 2 wir =( setzen, muls 
u=uw und 
& 


re seyn, wobei e die Spannkraft des Gases, e' den Elastici- 


tätscoöfficienten des Mediums angiebt. Aus diesen zwei 

Bedingungsgleichungen ergiebt sich 
a—b=a' und 

ndet man 


at 


+b)=e 


Da und ist 


2aVeg 
Ist Veo sehr klein gegen Ve'o’, so ist meas 


Kraft abgeben; ihre eigene lebendige Kraft ist schon der Veg pro- 
portional und also die an den Recipienten abgegebene proportional 
me op. 

1) Die ausführliche Herleitung der Bedingungsgleichungen für die Schall- 
bewegung an der Gränzfläche zweier Medien findet sich bei Stefan 
(Sitzungsber. 1867. „Ueber longitudinal schwingende elastische Stäbe“. 
p- 601). 

2) Dieser Ausdruck ist ähnlich dem früher für die Stofsgesetze angeführ- 
ten, verschieden jedoch von dem von Deeunl für die Amplitade des 
gebrochenen Lichtes gefundenen. 


- 
a 
I 
by 
kraf 
] 
= 
auf 
1 
schv 
4 Ver 
Sch 
ten 
Er ’ 
G 
as 
2 
. 
4 
set: 
: : de: 
Ber x4 


93 
Die übertragene Schallintensität ist proportional dem 


q? == “a eo, also proportional dem Product aus der Spann- 


kraft und Dichte des Gases‘). 

Es bleibt noch der Fall übrig, wo die Schallbewegung 
auf einen Körper übertragen wird, der als Ganzes mit- 
schwingt, wie diefs möglicherweise der Recipient bei den 
Versuchen Leslie’s thut. Die Druckänderung bei den 
Schwingungen des Gases ist an der Wand des Recipien- 
ten, deren Excursionen man gegen die er ie des 


Gases als verschwindend annehmen kann, gleich ” 3 


e sin Qn +. 

Bedeutet m die Masse der Wand des Recipienten, 

z ihre Excursion, p die der Einheit der Excursion ent- 

sprechende Elasticitätsbeschleunigung der Wand, so ist 

mE — pr "sin Qn 

Dieser Gleichung wird genügt, wenn man 


t 
== a'sin2a— 
T 


Es ist also a” wieder proportional dem eo. 
Nachdem ich eine beträchtliche Zahl von Versuchen an- 
gestellt hatte, fand es sich, dafs das sonderbare Verhalten 


he: der Gase unter dem Recipienten der Luftpiimpe dem Schall 

1) Es ist also nicht richtig, wenn Tyndail („Der Schall“ S. 8) anf 
De. ds Atmosphäre verdünnte Luft dem Wasserstoff von der Spannkraft 
Stäbe“. einer Atmosphäre aequivalent setzt. In yy Fall ist nämlich für 
geführ- Luft eg = En für Wasserstoff aber = rn Die Laft wire also blofs 
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gegenüber auf blofser Resonanz beruhte. Um nämlich den 
Schall der Glocke möglichst wenig zu schwächen, nahm 
ich einen kleinen Recipienten mit dünnen Wänden (Wand- 
stärke = 1,5 Mm., Durchmesser =13,8 Cm. = der Höhe). 
Als ich jedoch einen sehr grofsen Recipienten mit dicken 
Wänden aufsetzte, konnte ich die Luft beträchtlich mehr 
verdünnen, als beim kleinen Recipienten, ehe die Hargranze 
erreicht war. Aufserdem bemerkte ich später, dals der 
zuvor beschriebene Versuch mit Aetherdampf und Luft nur 
in einem einzigen Recipienten gelang, während bei allen 
übrigen verwendeten Recipienten die zugelassene Luft den 
Ton verstärkte. Weiter zeigte sich, als die Luft in dem 
kleinen zuvor erwähnten Recipienten bis auf 88 Mm. aus- 


gepumpt wurde, bei ganz langsamer Zulassung von Wasser- 
stoff zuerst eine Verstärkung des Tones und erst bei wei- 


terem Einströmen des Wasserstoffs wurde der Grundton 
immer schwächer, während von den Obertönen der Glocke 


R bald der eine, bald der andere hervortrat und wieder ver- 


schwand. War der Druck etwa um 304 Mm. gestiegen, 
so wurde der Grundton der Glocke wieder hörbar, ver- 
schwand aber sofort, wenn noch weiter Wasserstoff zuge- 
lassen wurde. Aehnlich hörte ich, wenn statt Wasserstoff 
Leuchtgas eingelassen wurde, anfangs eine Verstärkung 
des Tones; der Ton war am stärksten bei einem Druck- 
_ guwachs von etwa 32 Mm. Bei noch gröferem Drucke 
wurde der Ton wieder schwächer. Die Wellenlänge des 
Glockentones war 132 Mm. in Luft; der Eigenton des mit 


a Luft gefüllten Recipienten hatte eine Wellenlänge von 


272 Mm.; er wurde auf die Art bestimmt, dafs man an 
den Canal, durch welchen die äufsere Luft in den Reci- 
pienten eingelassen wird, einen Kautschuckschlauch an- 
setzte, dessen anderes Ende ins Ohr eingeführt wurde. 
Durch Klopfen an dem Teller der Luftpumpe wurde der 
Eigenton der in dem Recipienten eingeschlossenen Luft- 
masse erregt!)., Wie ich nun in einer früheren Mitthei- 


1) Es ist merkwürdig, wie hoch die Eigentöne geschlossener Räume sind, 
Der grofse König’sche Resonator C, giebt, wenn man die weite Oefl- 
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h den lung") nachgewiesen habe, gilt für die Schallgeschwindig- 
nahm keit in einem gemengten Gase dasselbe Gesetz, wie bei 


a nung verkorkt und die engere ins Ohr einfügt, einen Ton, dessen 
Töhe), Wellenlänge gegen 330 Mm. ist. Man kann sich leicht versichern, 
licken dafs es nicht der Eigenton der Wände des Resonators ist, indem man 
mehr den Resonator mit beiden Händen fest umfafst. 

zränze Anzeiger 1873, No. XXVIII. Mischt man zwei gleiche Volumina von 
fs der zwei verschiedenen Gasen, das eine von der Dichte o, das andere von 


ft der Dichte g', beide von der pe 1, so ist die Schallge- 
nur 


allen schwindigkeit V im Gemenge = Vo 2’ wenn man den Quotienten 


ft den aus der specifischen Wärme bei ei Druck und der specifi- 
ı dem schen Wärme bei constantem Volum für verschiedene Gase als nahezu 
. „aus- gleich ignorirt. Biebei ist die Dichte und die Schallgeschwindigkeit 
der Luft als Einheit angenommen, 

Dieselbe Formel erhält man nach der Gastheorie, wenn man die 
Annahme macht, dafs sich die Geschwindigkeiten der Gasmolecüle v, 
indton und v’, der beiden Gase zu einer mittleren Geschwindigkeit V, aus- 
tlocke gleichen. Da nichts an lebendiger Kraft verloren geht, so ist 

2 2 
eS +e =e+e) 
legen, 


> ver- Nach Stefan ist i= = der Schallgeschwindigkeit v = yi; also 


asser- 
wei- 


zuge- 
erstoff ist g== — und 2=(¢ + ¢) V? oder 


rkung Die nach der Methode Kundt’s angestellten Versuche gaben eine 
)ruck- gute Uebereinstimmung mit der Theorie. Es war die halbe Wellen- 
länge eines bestimmten Tones für 
Luft = 51,5 Mm. 

Kohlensäure = 65,5 Mm. 
> von Leuchtgas = 95 Mm. 
an an Bei den Gemengen wurde Folgendes gefunden: ; 

beobachtet berechn, 
Reci- Kohlensäure und Wasserstoff 71,5 71,0 
h an- ie Luft und Wasserstoff 88 89,0 
vurde. =. Leuchtgas und Kohlensäure 64 630 — 
le der Bei Leuchtgas, dessen Dichte unbekannt war, wurde diese aus der 
Luft- Schallgeschwindigkeit berechnet. 
itthei- Ich erfuhr nachträglich, dafs Zoch (Pogg. Ann. 1866) die Schall- 
geschwindigkeit in Leuchtgas und in drei Gemengen aus Wasserstoff 
ne sind. und Kohlensäure bestimmt hat, ohne daraus für die Theorie einen 
te Oeff- Schlufs zu ziehen. Vielmehr findet er sich von der erhaltenen kleinen 
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die Wellenlänge der Octave des Recipiententones. 


einem reinen Gase. Man findet also die Wellenlänge L 
des Glockentones in einem Gemenge aus 88 Volumtheilen 
Luft und 304 Theilen Wasserstoff gleich der Wellenlänge 


in Luft multiplicirt mit ae ste, wo e und o die Dichte und 


Spannkraft für Luft, e' aan e’ für Wasserstoff bedeutet. 
Setzt man für den Druck von 1 Millim. die Dichte und 
|, ot der Luft = 1, so ist 


— 


88+304 8 _. 
+3 + 304 x 0,069 = 250 Mm., 
also nicht ganz die Wellenlänge des Recipiententones 
== 272 Mm. ') 


Für die Wellenlänge L’ des Glockentones in einem Ge- 
menge aus 88 Theilen Luft und 32 Theilen Leuchtgas 
von der Dichte 0,51 findet man L’= 141 Mm., nahezu 


Schallgeschwindigkeit bei Leuchtgas, welches 42 Proc. Wasserstoff ent- 
hielt, überrascht, obwohl sich diese kleine Schallgeschwindigkeit von 
selbst aus der Theorie ergiebt. 
1) Nach der Theorie ist der Eigenton eines Luftraumes tiefer, als der 
Ton, auf welchen er am stärksten resonirt. Der Eigenton ist von der 

Reibung beeinflufst, welche die Sehwingungen verlangsamt, während 

der Ton stärkster Resonanz jenem Tone entspricht, welchen der Luft- 

raum ohne den Einflufs der Reibung blofs zufolge der Elasticitét ge- 

ben würde. Es ist nämlich die bekannte Gleichung für das Mit- 

schwingen unter Widerstand: 

de = — — 2 (= )+ Acosge 
dt? dt 
und ihr Integrale 
x= asin(gi+ &) (Asinrt + Beosri). 

Hiebei ist die Amplitude des Mitschwingens a bestimmt durch die 

Gleichung 
A 
V(p? — g*)* +46? q? 

und wird ein Maximum fiir g =p, wenn also die Störung genau den 
Eigenton trifft, den der Körper ohne Widerstand hätte, Der durch r 


te M bestimmte Eigenton, welchen der Körper auf einen blofsen Anstols 


hin ‚selbst aasschwingt, ist tiefer, denn es ist 
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Ich ersetzte übrigens die Glocke des Läutwerkes durch 
eine andere höhere, deren Wellenlänge gegen 98 Mm. be- 
trug. Bei Zulassung von Wasserstoff zeigte sich sogleich im 
Anfange, wenn blofs etwa 4 Mm. Wasserstoff hinzukamen, 
eine sehr merkwürdige Verstärkung des Tones, dann war 
der Ton ganz schwach. Er kam aber rein und stark zum 
Vorschein, wenn gegen 113 Mm. Wasserstoff zugelassen 
wurden. Die Wellenlänge der Glocke in diesem Gemenge 
beträgt 142 Mm., wieder nahezu die Wellenlänge der Oc- 
tave des Recipiententones. Weil gleich im Anfange auch 
eine Verstärkung eintrat, so scheint noch ein anderer Ober- 
ton des Recipienten Resonanz zu geben. Da es nun schwer 


Ge- ist, eine Glocke auf einen mit Wasserstoff gefüllten Reci- 
tgas pienten so abzustimmen, dafs der Recipient auf die Glocke 
nezu resonirt und weil schon bei einer geringeren Verstimmung 
der Ton der Glocke fast unhörbar wird, so stellte ich einen 
Versuch von anderer Form an. 
r ent- Ich nahm eine Kundt’sche Röhre (Fig. 4, Taf. II), in 
Bi welche durch den Korkpfropf a eine Glasröhre mit enger 
al Oeffnung ging; diese Glasröhre stellte durch Aufstecken 
al eines Kautschuckschlauches K leicht eine Communication 
ee mit dem Recipienten R einer Luftpumpe her. Bei b um- 


falste die zur Schallerregung dienende. Glasröhre s ohne 
Reibung ein in der weiteren Röhre festsitzender Korkring, 
der den Raum ab gegen den Raum be absperren sollte. 
Es zeigte sich nämlich, dafs die im Theile be schwingende 
Luft die Luft in ab sehr stark beeinflufst, wenn der Raum be 
vom Raume ab nicht abgesperrt ist. Sehr deutlich zeigt 
dieses eine in Fig. 3, Taf. II abgebildete Schallröhre, wo 
sowohl der Kork a, als der Kork b verschoben werden 
können. Fig. 4, Taf. II giebt eine Uebersicht der Staub- 
figuren bei einigen Stellungen der Korke. Die Stärke der 
Luftbewegung im Theile aA variirt sehr mit der Stellung 


oa der Korke; zuweilen erscheint eine scharf ausgebildete 
ial Duodecimenfigur, die sich tiber die Staubfigur des Grund- 


tones hinlegt (Fig. 4, (6]). Bei [3] und [7] erhält man 
im Theile Ab keine Spur von einer Staubbewegung. $$ 
Poggendorff's Annal. Bd. 
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Es wurde nun in der Schallröhre ae (Fig. 3, Taf. I) 
die Luft soweit verdiinnt, bis die Kieselsäure auf den 
Bäuchen kein Aufwirbeln mehr zeigte; sie fiel dann blofs 
beim ersten Strieh von den Glaswänden herab und bildete 
eine matte Staubfigur. Hierauf wurde der Kautschuck- 
schlauch K abgezogen und hinreichend lange Wasserstoff 
durchgeleitet. Da die schallerregende Röhre s ziemlich 
dick wat (indem sie im Theile be den Raum beinahe ganz 
ausfüllte) und da die aufserdem sehr kräftig ansprach, so 
war bei unverdünntem Wasserstoff die Bewegung der Kie- 
selsäure sehr heftig, obwohl es gewöhnlich, wie schon 
Kundt bemerkt hat, ziemlich schwer hält, eine Staubfigur 
in Wasserstoff zu erhalten. Um den Wasserstoff zu ver- 
dünnen, würde die Luft im dem Reeipienten R bis auf 
gewissen Grad ausgepumpt, der Hahn bei F geschlossen, 
der Kautschuckschlauch K tibergeschoben, der Hahn H 
schnell geöffnet und sogleich darauf die Röhre s gestrichei. 
Dabei zeigte sich, dafs man den Wasserstoff bis auf etwa 
276 Mm. verdünnen konnte, wobei er noch eine Staubfigur 
gab. In Luft kam noch bei einem Drucke von 71 Mm. 
eine Staubfigur zum Vorschein. In diesem Falle muls 
ep==e'p' seyn; der Versuch giebt für Luft ee=171?=5041; 
für Wasserstoff ist e'o’ = 2767 x 0,069 = 5156, wenn man 
wieder die Dichte und Spannkraft der Luft für den Druck 
von 1 Mm. =1 setzt. Die Differenz von eo’ und ee lag 
innerhalb der Gränze der Beobachtungsfehler. 

Damit jedoch dieser ıVersuch auch gut gelinge, mul 
man einige Vorsicht anwenden. Erstens mufs das Ende 
des Glasstabes bei 5 sowohl für Luft als für Wasserstoff 
gleich weit vom Knoten der stehenden Welle are seyn. 


Bei meinen Versucheh wären für Luft 6 und - ; Halbwel- 


len in ab; diefs giebt, da die Schallgeschwindigkeit in 
34 Wasserstoff etwa 3,75mal gröfser ist als in Luft, 68 
er ert Le 1,81 Wasserstoffwellen, also wieder fast 1 und 


: 4. Halbwellen. In beiden Fällen, betrug demnach. die Ent- 
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fernung des Glasstabendes vor nächsten Knoten + einer 


halben Wellenlänge. Es ist nicht rathsam, das Glasstab- 
ende auf den Knoten einzustellen, weil dort ein kleiner 
Fehler in der Einstellung schon einen grofsen Unterschied 
in der Schwingungsintensität des betreffenden Gases be- 
wirkt. 

Weiter darf man den Theil ab, welcher die Kieselsäure 
enthält, nie reiben, sonst wird das Glas elektrisch und die 
Kieselsäure haftet dann hartnäckig an gewissen Stellen. 
Klopft man einige Mal mit dem Finger an eine Stelle, so 
bildet dort die Kieselsäure die ganze Berührungsstelle des * 
Fingers mit dem Glase ab. Sobald man eine Staubfigur N 
mit der Kieselsäure gemacht hat, darf man die Kieselsäure 4 
nicht weiter verwenden, weil es nicht mehr gelingt, die- 
selbe gleichmälsig genug zu vertheilen; sondern die Röhre 

' wird am besten mittelst hineingeschütteten, fein zertheil- 
ten Eisens (limatura ferri) durch Herumdrehen um ihre 
Längsaxe gereinigt und nur soviel frische Kieselsäure hin- 
eingegeben als unumgänglich nöthig ist. Die Kieselsäure 
darf man nie durch Schütteln vertheilen, sondern man hält 
die Röhre ac stets vertikal, kehrt sie jedoch zwei- oder 
dreimal herum, damit sich die Kieselsäure gleichmälsig an 
beiden Enden vertheile. Hierauf wird die Röhre vorsichtig 
horizontal gelegt. Mit diesen Vorsichten geben die Ver- 
suche für die Gränze der Erregung des Staubes ein fast 
constantes Resultat. 

Um die schlechte Leitung des Schalles durch Wasser- 
stoff zu zeigen, kann auch folgender Versuch angestellt 
werden. Man leite in einem langsamen, nicht zu heftigen 
Strome mittelst zweier spitzen Röhren Wasserstoff in die 
Ohren. Man bemerkt dabei sogleich ein eigenthümliches 
Gefühl des Verstopftseyns der Ohren; zugleich hört man 
die Glocke eines in der Nähe aufgestellten Läutwerkes 
beträchtlich schwächer. Es ist jedoch auch möglich, wie 
Hr. Prof. Mach meint, dafs durch das Trommelfell eine 
lebhafte Diffusion in die Trommelhöble stattfindet, wodurch 
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das Trommelfell nach auswärts getrieben und wegen des 
auf ihm lastenden Druckes für den Schall weniger em- 
pfindlich gemacht wird. Mit Kohlensäure erhält man keinen 
merklichen Unterschied in der gehörten Schallstärke. 

Das Resultat der Versuche ist also, dafs die Ezxperi- 
mente von Leslie über das eigenthümliche Verhalten des 
Wasserstoffs unter dem Recipienten der Luftpumpe dem Schall 
gegenüber auf blofser Resonanz beruhen. Die Theorie giebt 
für die Stärke des aus verschiedenen Gasen herausgehörten 
Schalles einen dem Producte aus der Spannkraft und Dichte 
des Gases proportionalen Ausdruck, womit auch die Ver- 
suche übereinstimmen. 


Nachtrag. 
Nach Beendigung dieser Arbeit erfuhr ich, dafs schon 
Stokes die Resultate Leslie’s theoretisch zu erklären ge- 
sucht hat. Ich konnte jedoch bis jetzt weder die Original- 
abhandlung von Leslie (Trans. of Cambridge Soc. I, 267), 
noch die von Stokes (Phil. Mag. [4] XXXVI, 401 bis 421) 
erlangen. Ein Auszug aus der Abhandlung von Stokes 
in den Berliner „Fortschritten der Physik“ von 1872, XXIV, 
S. 197, ist zu kurz, als dafs man über die Stokes’sche 


Theorie ganz im Reinen seyn könnte. Diesem Auszuge | 


gemäfs nimmt Stokes als Schallquelle eine Kugel an, deren 
Oberfläche eine periodische und symmetrische Bewegung 
hat und berechnet die Intensität des von der Kugel aus- 
gehenden Schalles für grofse Entfernung. Die bei der 
Kugel erhaltenen Resultate werden dann auf die Glocke 
übertragen. Wie mir nun scheint, hat Stokes auf fol- 
gende Art geschlossen: Schwingt die Glocke ihren Grund- 
ton, so sind von den vier schwingenden Abtheilungen der 
Glocke immer zwei benachbarte Abtheilungen in entgegen- 
gesetzten Phasen; die von diesen beiden Abtheilungen aus- 
gehenden Schallwellen werden für einen bestimmten, ent- 
fernten Punkt ein ganz verschiedenes Resultat geben, wenn 
bei constanter Wellenlänge (Tonhöhe) der Radius der 
Glocke und mit ihm die Gröfse der Abtheilungen sich 
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ändert. Um dieses leichter einzusehen, denke man an das, 
was Hr. Prof. Mach als Ursache anführt, warum man die 
Stimmgabeln auf eine so kurze Entfernung hört (Sitzungsber. 
Bd. L). Jede Zinke der Stimmgabel ertheilt der Luft 
gleichzeitig entgegengesetzte Phasen von gleicher Intensität. 
Die Stellen aber, an welchen entgegengesetzte Phasen er- 
zeugt werden, ‘liegen so nahe bei einander, dafs ihre Ent- 
fernung gegen die Wellenlänge verschwindet. Nimmt man 
nun an, dafs von zwei um die Distanz o entfernten Punk- 
ten a und b zwei Schallwellen von gleicher Intensität, aber 
von entgegengesetzten Phasen ausgehen, so ist die Inten- 
sität J des Schalles für einen Punkt c, der von a um r, 
von b um r -+ o' (wobei 0 < 0) entfernt ist = 4 = car 
wobei man, da o’ gegen die Wellenlänge A verschwindet, 
auf die Aenderung der Phase beim Wechsel der Entfer- 
nung von r aufr-+-o' keine Rücksicht zu nehmen braucht. 
Ist nun r grofs gegen o', so ist J= 0. Soll nun eine Aen- 
derung der Wellenlänge (durch Wechsel des gasförmigen 
Mittels) auf J von Einflufs seyn, so darf @ nicht mehr 
gegen die Wellenlänge verschwinden. Die von Stokes 
für die Glocke berechnete Formel ist nun eine Function 


von mc, wobei m= 7 und c= dem Radius der Glocke 


ist. Stokes nimmt zwei Werthe von c an (0,4926° und 
0,2463"), von denen er vermuthet, dafs sie den Experimen- 
ten Leslie’s (in deren Mittheilungen er nothwendige An- 
gaben vermilst) zu Grunde gelegen haben und berechnet 
daraus die Intensität des Schalles für Luft und für Wasser- 
stoff. Wenn er nun die Intensität J des Schalles in Luft 
von der Dichte 1 und unter 1 Atmospäre Druck == 1 setzt, 
80 bekommt ef für Wasserstoff 


.3=0,001048 md 

für Luft aber von der Dichtigkeit 0,01 setzt er die Schall- 
intensität J == 0,01, während sie doch = (0,01)? = 0,0001 
zu setzen ist. Dadurch wird die ganze Erklärung von 
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Stokes wenigstens für diesen speciellen Fall illusorisch. 
Im Allgemeinen läfst sich jedoch nicht bestreiten, dafs die 
Gröfse der Glocke (bei ungeänderter Tonhöhe) auf die In- 
tensität des in gröfserer Entfernung gehörten Schalles von 
Einfluls ist. 


x Ueber einige | neue 
SER von Dr. V. Dvorak. 


(Mitgetheilt vom Hrn, Verf. aus d, Bericht, d. Wien Akad. Bd. LXIX.) 


oe den von Kundt- beobachteten Staubfiguren ') ist 
besonders die Häufchenfigur wegen einiger bei ihrem Ent- 
stehen auftretenden eigenthümlichen Erscheinungen auf- 
fallend. Sie entsteht, wenn die Länge der im Glasrohre 
ins Tönen versetzten Luftsäule ein Vielfaches von einer 
halben Wellenlänge des Tones ist, auf welchen der erre- 
gende Glasstab anspricht. Schon Kundt?) sagt in seiner 
Auseinandersetzung über das Auftreten der Häufehenfigur 
unter anderem Folgendes: „dafs die Stellen, zu denen sich 
der Staub hinbewegt, wirklich Knotenpunkte der tönenden 
Luftmasse bezeichnen, kann man nicht bezweifeln, wenn 
man sieht, wie während des Tönens der Staub von beiden 
Seiten sich zu den Knotenpunkten hinbewegt. Dann weiter: 
„und wenn man auch beim allmählichen Aendern der Länge 
der Luftsäule die Figur mit den Löchern allmablich in die 
Staubpunkte übergehen sieht, so sieht man doch nicht klar 
ein, weshalb in dem einen Fall sich der Staub energisch 
zu den Knotenpunkten bewegt, während er im andern nur 
zwischen zwei Knotenpunkten aufwirbelt und die Knoten- 


1) Eine Erklärung der Entstehungsweise der Stqubfiguren habe ich in 
den Sitzungsber. (1873, December) zu geben | versucht, 


2) Pogg. Ann. Bd. QXXVII, S. 513. 4 
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lock: punkte selbst von einem zarten Staubring umgeben sind*. 
3 die Kundt erörtert dann weiter, dals es blofs von der Stärke 
» x der Luftsehwingungen abhängt, ob die Figur mit den Häuf- 
ee eben oder die Figur mit den Löchern auftritt. In der That 


wird die Luftbewegung um so stärker, je näher das Ende 
des tonerregenden Glasstabes zu einem Knoten heranrückt 
und es können unter Umständen die Luftschwingungen 
eine solche Heftigkeit erlangen, dals eigenthümliche Neben- 
wirkungen auftreten, die hier zugleich mit den anderen 
die Entstehung der Häufchenfigur begleitenden Erschei- 
nungen näher beschrieben werden sollen. 

Zuerst sieht man, dafs sich die tönende Luftsäule auf 
ihrer ganzen Ausdehnung nicht überall gleich verhält. 
Dieses sieht man besonders dann sehr deutlich, wenn das 
übergeschobene Glasrohr sehr lang ist. Ich nahm z. B. 
eine 3 Meter lange Glasröhre von 2 Centim. Durchmesser, 


ist 
Be in welcher die Luft durch eine 90 Centim. lange, 1 Ctm. 
dicke, am Ende mit einem Korke versehene Barometer- 


br’ röhre erregt wurde 1) (F ig. 5, Taf. If). Bei schwachem vor- 
als sichtigem Streichen bildete eingestreute Kieselsäure in der 
per: Nähe des tönenden Glasstabendes scharfe Rippen, die sich 
olan auf eine grolse Strecke gleichmälsig ohne Unterbrechung 
figur erstreckten und die nur an den Knotenstellen etwas dichter 
sich lagen, als an den Bäuchen, so dafs man nur bei aufmerk- 
ad samer Betrachtung die Knoten und Bäuche herausfinden 
Be konnte. Je grölser die Entfernung vom tönenden Glas- 


ala stabende war, desto feiner wurden die Rippen in den Kno- 
ten, bis sie zuletzt von den Knoten ganz verschwanden 


:iter: 

ange 1) Um die Luft im Raume bc von der Luftsäule ab abzusperren, kann 
ı die der in der Glasröhre festsitzende Korkring R, der den Stab S ohne 
klar Reibung umfafst, dienen. Denn es kann, wie ich in den Sitzungsbe- 
gisch riehten (1873) nachgewiesen habe, die Luft im Raume bc die Luft- 
gr säule ab störend beeinflussen. Da jedoch bei allen hier beschriebenen 


Versuchen der Kork bei b die Röhre fast ganz ausfüllte, so kann man 
oten- bei denselben den Korkring ohne Schaden fortlassen. Auch den Kaut- 
schukring, der den Kork bei c umfafst und die Uebertragung der 
Schwingungen des tönenden Glasstabes auf die übergeschobene Röhre 


hindern soll, kann man entbehren. 
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und die Löcherfigur zum Vorschein kam, deren Löcher 
mit wachsender Entfernung immer gröfser wurden. Das 
Ganze erklärt sich dadurch, dafs die vom tönenden Glas- 
stabende ausgehende Schallwelle auf dem langen Wege 
bis zum Röhrenende und nach der Reflexion wieder zurück 
beträchtlich geschwächt wird, so dafs in der Nähe des tö- 
nenden Glasstabendes keine reine stehende Welle entstehen 
kann, sondern eine stehende Welle, über welche sich eine 
fortlaufende darüberlegt. Die Bewegung in den Knoten 
der stehenden Welle ist also nicht verschwindend. 

Streicht man jedoch die schallerregende Röhre etwas 
stärker, so fangen die Rippen an, von b gegen a zu laufen, 
selbst bergauf, wenn das Ende a höher liegt als b. Streicht 
man recht stark, so verschwinden die Rippen während des 
Tönens auf einer ziemlich grofsen Strecke von b an und 
man sieht blofs eine rapide Bewegung der Kieselsäure 
von b weg gegen a; diese Bewegung ist bei b am schnell- 
sten und nimmt von da gegen a allmählich ab. Nach eini- 
gen starken Strichen ist die Kieselsäure auf einer beträcht- 
lichen Strecke von b an vollständig weggefegt, weiter ge- 
gen a sammelt sie sich in Häufchen unmittelbar vor den 
Knoten an der Gränze der Staubringe. Durch fortgesetztes 
Streichen gelangt fast alle Kieselsäure in die letzte Halb- 
welle bei a und an einige Knotenstellen von a. 

Dasselbe tritt ein, wenn die Röhre bei a offen ist: nur 
legen sich die Wellen immer so, dafs bei a ein Bauch ist. 
Auch hier nimmt die Tendenz der Kieselsäure, sich gegen a 
zu bewegen, von b gegen a hin ab. Der meiste Staub 
bleibt demgemäfs in der letzten Halbwelle und der vor- 
letzten Viertelwelle liegen; bei jedem starken Strich ent- 
weicht er aber in kleinen Wolken aus der Röhre. 

Diese Fortbewegung des Staubes von 6 gegen a tritt 
besonders bei kräftigen Tönen in nicht geringem Maalse 
auch bei kürzeren Röhren ein, besonders wenn der Ton 
recht kräftig ist. Man sieht überdiefs, dafs sich der Staub 
viel schneller bewegt, wenn er den Bauch passirt, als wenn 
er über den Knoten geht. Ist der Staub leicht und der 
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cher Ton kräftig, so bilden sich in der Nähe von 6 gar keine 
Das Häufchen, weil der Staub selbst von den Knoten weggefegt 
las- wird. Ist der Staub jedoch genug schwer und der Ton 
'ege nicht zu stark, so ist diese Fortbewegung des Staubes von b 
‘tick gegen a eine Hauptursache der Entstehung der Häufchenfigur, 
tö- indem der schwere Staub bis zu dem nächsten Knoten hin- 
hen geführt wird, wo er dann liegen bleibt. Doch ist meistens 
eine in den letzten Halbwellen bei a die Häufchenfigur nicht 
oten rein, sondern es befindet sich auch Staub aufserhalb des 


Knotens, der selbst bei fortgesetztem Streichen nicht ver- 
was schwindet. 


fen, Macht man nun ab genau gleich einigen wenigen Halb- 
icht wellen, etwa 4, so sieht man bei näherer Untersuchung 
des mehrere Erscheinungen von meistens sehr variabler Natur, 
und die oft ziemlich sonderbar sind. Giebt man z. B. sehr 
äure wenig Lycopodium in die Röhre und streicht die Röhre 
nell- etwa drei bis viermal sehr mäfsig, so sieht man, wenn man 
eini- mitten im Strich die tönende Röhre festhält, damit sie nicht 
cht- austönen kann, matte gegen den Knoten hin gekrümmte 
ge- Rippen (Fig. 6, Taf, II, A). Beobachtet man die Rippen, 
den während die Röhre tönt, so scheint es, als ob sich von 
ztes einem Knoten zum andern zwei Rippensysteme in entge- 
alb- gengesetzter Richtung durch einander hindurch bewegen 
würden. Bei etwas näherer Betrachtung der Rippen sieht 
nur man ihre dünnen Enden gegen den Knoten, ihre Mitten 
ist. aber gegen den Bauch sich hinbewegen, was also auch die 
en a gekrümmte Form derselben erklären würde. 
taub Setzt man das Streichen einige Zeit fort, so verschwin- 
vor- den bald die Rippen von der Mitte des Bauches und wenn 
ent- man dann mitten im Striche anhält, so erhält man die in 
Fig. 6, B dargestellte Form. Streicht man etwas stärker, 
tritt so entfernen sich die Gränzen g und g’ der Rippensysteme 
alse yon einander und nähern sich dem Knoten, ohne ihn jemals 
Ton su erreichen; sobald jedoch der Stab anfängt auszuklingen, 
taub so nehmen sie fast augenblicklich ihre alte Stelle ein *). 


1) Natürlich wird bei Verstärkung des Striches der freie Raum um den 
Knoten k immer schmäler und kann auch ganz verschwinden, Haben 
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2 Diese Entfernung der Gränzen g und g’ von einander 


hat nun wahrscheinlich Kundt nach dem, was gleich an- 
fangs angeführt wurde, beobachtet, indem er sagt, „dals 
sich der Staub energisch zu den Knotenpunkten hinbe- 
wegt*; er hat jedoch übersehen, dafs diese Gränzen nie 
bis an den Knoten rücken, man mag auch noch so stark 
streichen. Dieses sieht man besonders auffallend, wenn man 
statt Lycopodium ein klein wenig Korkpulver in die Röhre 
giebt. Es bewegt sich dann beim Anstreichen des Stabes 
das Korkpulver heftig gegen die Knoten, ohne sie zu er- 
reichen; beim Austönen des Stabes fährt es wieder schnell 
gegen die Mitte des Bauches. Zwischen je zwei Schichten 
von Korkpulver, die sich während des Tones zu beiden 
Seiten des Bauches in der Nähe der zwei benachbarten 
Knoten anstauen, findet ein lebhafter Austausch besonders 
der feineren Korktheile statt. 

Durch die heftigen Bewegungen des Staubes gelangen 
natürlich fast alle Staubtheile allmählich in den Bereich 
des Knotens, wo sie dann liegen bleiben und so die Bil- 
dung der Häufchenfigur unterstützen. 

Ist aufserordentlich wenig *) Lycopodium an den Wän- 
den der Röhre gleichmälsig vertheilt, so bildet sich gleich 


sich dann so auf den Knoten die Häufchen gebildet, so sieht man an 
denselben ein eigenthümliches Sprudeln und Kochen. Dieses rührt 
davon her, dafs (wie mir Hr. Prof. Mach bei einer anderen Gelegen- 
heit mitgetheilt hat) bei einer Verdichtung der Luft der Staub auf die 
Unterlage angedrückt wird, während bei der darauf folgenden Verdün- 
nung die unterhalb des Staubes befindliche verdichtete Luft den Staub 
emporhebt. Davon kann man sich leicht überzeugen, wenn man in 
ein kurzes, an einem Ende geschlossenes Glasröhrchen etwas Kiesel- 
säure bringt und mit einer Hahnluftpumpe die Luft im Röhrchen bald 
rasch verdichtet, bald verdünnt; bei jeder Verdünnung hebt sich der 
Staub. Stieht man in die innere Wand einer gedeckten Holzpfeife 
hart am gedeckten Ende eine dünne Oeffnung, die nur auf eine ge- 
wisse Tiefe geht, und schüttet ein Häufchen Pulver auf dieselbe, a0 
wird beim Tönen das Pulver ans dem Häufchen wie aus einem Vul- 
kan herausgeworfen. 

a Man kann oft an der Röhre fast keine Spur von Pulver sehen, bis es 
dureh Streichen zum Vorschein kommt 
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beim ersten, kurzen mäfsigen Strich die Form in Fig. 7, 
Taf. II, die natürlich der in Fig. 6 B dargestellten analog 
ist. Ist hingegen etwas zu viel Staub in der Röhre, so 
gelingt es auch nach längerem Streichen fast gar nicht, 
die Fig. 6, B hervorzubringen. 

Die Bewegung des Staubes giebt auch ein eigenthüm- 
liches Bild, wenn man dieselbe nicht von oben, sondern 
von der Seite betrachtet. Dazu eignet sich besonders Kie- 
selsäure, weil sie selbst schwachen Bewegungen der Luft 
am leichtesten folgt. Giebt man von derselben nur soviel 
in die Röhre, als an den Wänden hängen bleibt, so sieht 
man schon bei ganz mälsigem Streichen die Kieselsäure 
bei jedem Strich zum Bauche stürzen und dort eine matt- 
begränzte Wand bilden und zwar auch dann, wenn die 
Länge der Luftsäule genau ein Vielfaches von einer halben 
Wellenlänge ist‘). Dasselbe sieht man an Salmiakrauch 
und ich konnte nie beobachten, wie Kundt, dafs sich der 
Salmiakrauch (zuweilen gleich beim ersten oder zweiten 
Strich) an den Knoten absetzte, sondern an den Stellen, 
an welchen sich bei meinen Versuchen der Salmiak nieder- 
schlug, zeigten sich bei näherer Untersuchung als Bäuche. 
Man sieht übrigens bei schwachem Streichen an einer mit 
Salmiakrauch gefüllten (offenen oder geschlossenen) Schall- 
röhre besonders deutlich, wie sich gleich beim ersten Strich 
an den Knotenstellen rauchfreie durchsichtige Stellen bil- 
den, weil der Salmiakrauch zu den Bäuchen eilt, wo er 
sich dann nach einigen Strichen absetzt. 

Betrachtet man nun bei mäfsigem Streichen so eine 
Staubwand von Kieselsäure im Bauche der Welle von der 
Seite, so zeigt sie eine Form, die in Fig. 8, Taf. II, 1 mehr 
schematisch als dem wirklichen Anbliek entsprechend ge- 
zeichnet ist; die Begränzungen der Form sind nämlich sehr 


1) Ist unmerklich wenig Kieselsäure in der Röhre, so kann man die For- 
men in Fig. 6 und 7, Taf. II ebenso erhalten wie mit Lycopodium, 
jedoch gelingt dieses schon viel schwerer, und wenn nur etwas mehr 
Kieselsäure in der Röhre ist, so treten die weiter beschriebenen Er- 
seheinungen ein. 
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verschwommen und aufserdem schwebt eine Masse von 
Staub um dieselbe. Beim Ausklingen der Röhre stürzen 
die beiden Enden g und g’ nach oben hin gegeneiander 
(Fig. 8, Taf. II, 2), soweit, dafs sie sich durchgreifen, 
worauf sie zerstäuben. 

Streicht man etwas stärker, so bildet sich eine einfache 
Staubwand «fyd im Bauche (Fig. 9). Beim Ausklingen 
zertheilt sich jede Staubwand in zwei Staubwolken, die 
von einander stürzen; so treffen die gegen einander ge- 
richteten zwei Staubwolken von zwei benachbarten Staub- 
wänden in der Nähe des Knotens aufeinander, wodurch 
viel Staub auf die Knotenstellen gelagert wird. Diese zwe; 
Staubwolken können sich auch zuweilen aus der Form in 
Fig. 8 bilden, jedoch sind sie nicht immer so deutlich. 
Das Auftreten der gewöhnlichen Staubrippen, die beson- 
ders nach längerem Streichen der Röhre sich sehr leicht 
bilden, stört die Ausbildung der Formen der Fig 8 und 9; 
es ist also gut, die Kieselsäure nach einigen Strichen 
wieder von neuem auf die Röhrenwände zu vertheilen. 

Merkwürdig ist es, dafs selbst Wasser in der Kundt’- 
schen Röhre von den Knoten zu den Bäuchen getrieben 
wird und sich daselbst zu einer Wand anstaut. Ich nahm 
eine zuvor gut mit Weingeist ausgewaschene Röhre, machte 
die Länge der Luftsäule = 2 halben Wellenlängen und 
gols so viel gefärbtes Wasser hinein, dafs es, wenn die 
Röhre horizontal war, über der tiefsten Stelle des Röhren- 
querschnittes etwa 2 Mm. hoch stand. Beim Streichen bil- 
dete sich in jedem Bauche eine Rippe von Wasser (Fig. 10, 
A von der Seite, B von vorne geschehen), die bei jedem 
starken Strich den ganzen Röhrenquerschnitt ausfüllte. 
War nur wenig Wasser in der Röhre, so bildeten sich 
bei jedem starken Strich einige parallele Ringe im Bauche 
der Röhre, die sich an der Röhrenwand herumlegten 
(Fig. 10, C). 

Bei der Erzeugung aller der vorgenannten Formen muls 
man darauf achten, dafs die Länge der Luftsäule ziemlich 
genau einem Vielfachen von einer halben Wellenlänge gleich 
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ist. Man mufs daher den Kork a immer sehr sorgfältig 
einstellen. Ist der Kork genau eingestellt und hat man 
die Form in Fig. 6, B erhalten, so genügt schon eine Ver- 
schiebung des Korkes um ] Mm., dafs sich diese Form 
gleich beim ersten Strich in die Form der Fig. 6, Taf. II, A 
umwandelt, indem der Staub sofort gegen die Mitte des 
Bauches stürzt‘). Schiebt man aber den Kork an seine 
alte Stelle, so wird die Mitte sofort staubfrei und man er- 
hält wieder die Form der Fig. 6, B. 

Es scheint also, dafs bei Verschiebung des Korkes auf 
den Knoten nicht blofs die Stärke der Luftbewegung allein 
wai wird, sondern auch ihre Art. 

4 


Es ist gleich anfangs PETER worden , dafs die Luft- 
schwingungen in einer Kundt’schen Röhre, sobald nur 
die Luftsäule die richtige Länge hat, eine grofse Heftig- 
keit erlangen können; und zwar sind in einer geschlosse- 
nen Röhre die Luftschwingungen bedeutend stärker als in 
einer offenen. In einer geschlossenen Röhre werden selbst 
schwere Pulver, wie feinzertheiltes Eisen (limatura ferri) 
mit Leichtigkeit aufgewirbelt und in die Höhe geschleudert, 
was bei einer offenen Röhre nicht der Fall ist. Trotzdem 
ist die gehörte Tonstärke bei einer offenen Röhre auffallend 
grölser, als bei einer geschlossenen. Ist bei einer offenen 
Röhre die Länge der tönenden Luftsäule gleich einer un- 
geraden Anzahl von } Wellenlängen, so hört man einen 
äufserst starken Ton, dessen Heftigkeit selbst ein schmerz- 
haftes Gefühl im Kopfe erzeugeu kann. Schliefst man je- 
doch die Röhre, so hört man den Ton nur schwach, ja 
es scheint sogar, dafs der tonerregende Glasstab viel schwe- 
1) Wie schon im Vorhergehenden erwähnt ist, entsteht die Form der 

Fig. 6 A auch, wenn die Länge der Luftsäule genau einigen Halb- 

wellen entspricht, geht jedoch nach einigen Strichen, wenn nicht zu 

viel Staub in der Röhre ist, in die Form der Fig. 6, B über; wäh- 

rend, wenn die Länge der Luftsäule nicht ein Vielfaches einer hal- 


ben Wellenlänge ist, man auch durch fortgesetztes Streichen nie die 
Form der Fig. 6, B erhält. 
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rer und erst bei gréfserer Kraftanstrengung anspricht, als 
bei einer offenen Röhre. Diels ist besonders auffallend, 
wenm der tonerregende Glasstab nur dünn ist gegen den 
Querschnitt der tönenden Luftséule. Da nun trotzdem in 
einer geschlossenen Röhre die Luftbewegung viel heftiger 
ist, so muls in derselben beträchtlich viel Schallbewegung 
durch Reibung aufgezehrt werden. Durch diese heftige 
Reibung werden aber sehr merkliche elektrische und ther- 
mische Wirkungen hervorgebracht. 

Was die Elektricitétserregung betrifft, so ist schon in 
einer offenen Röhre die Bewegung des Staubes und der 
Luft heftig genug, um durch Reibung eine merkliche Elek- 
trieitätsmenge zu erzeugen. Um dieses zu sehen, nehme 
man eine ;sut ausgetrocknete Schallröhre, in welcher die 
Luftsäule einer ungeraden Anzahl von | Wellenlängen ent- 
spricht und gebe trockenes Lycopodium (oder frisch ab- 
gefeiltes Korkpulver) hinein. Nach mehreren kräftigen 
Strichen schütte man das Pulver vorsichtig auf die un- 
lackirte Platte eines Goldblattelektroskops. Bei trockener 
Luft giebt das Elektroskop ziemlich starke Anzeigen '), 


1) Es ist bemerkenswerth, wie leicht ein Pulver durch einen vorbeistrei- 

chenden Luftstrom elektrisch wird. Schüttet man eine Schicht von 
gut trockenem Pulver auf die ungefirnifste Platte eines Goldblatt- 
: elektroskops, so genügt es, ganz leicht mit dem Munde über das 
Pulver. hinzublasen, damit die Goldblättchen beträchtlich divergiren, 
trotzdem ein ziemlich starkes Reiben des Pulvers mit einem Glas 
stabe keine merkliche elektrische Anzeige giebt. Selbst wenn nur 
eine kleine Spur von Pulver auf der Platte ist, erhält man durch 
Wegblasen desselben zuweilen eine Divergenz. 

Um den Einflufs zu erfahren, den das heftige Herumschleudern 
dee Staubes beim Tönen in der Glasröhre ausübt, nahm ich eine 
Glastöhre, die in der Mitte mit einem Korke abgetheilt war. In die 
eine Abtheilung gab ich das Pulver, während das andere Ende der 
Röhre mit der Hand gefafst und die Röhre mit dem Staube geschüt- 
telt wurde. Dann wurde das Pulver langsam auf die Elektroskop- 
platte geschiittet. 

Man kann auch, statt das Pulyer auszuschütten, in die Röhre den 
in Fig. 11, A abgebildeten Kork mit dem Metalldraht einsetzen, und 
mit diesem das Elektroskop nach dem Schütteln berühren. 
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Die Anordnung für eine geschlossene Röhre zeigt Fig. 11, 
Taf. II, A, wo der in eine enge Glasröhre eingekittete Me- 
talldraht D mit seiner scharfen Spitze in die Röhre hin- 
einrägt, mit seinem anderen Ende aber den Knopf eines 
Elektroskops auch während des Tönens der Röhre berührt 
oder mit diesem durch einen feinen Draht verbunden ist, 
Die Anzeigen sind manchmal auch dann sehr stark, wenn 
nur wenig Pulver in der Röhre ist; doch bekam ich, wenn 
die Röhre vollkommen staubfrei war, nie eine elektrische 
Anzeige. 

Lycopodium giebt übrigens besonders bei trocknem Wet- 
ter eigenthümliche Staubfiguren von feiner, scharfer Zeich- 
aung, die unzweifelhaft elektrischer Natur sind. Hat man 
z, B. zum Behufe der Erzeugung der Form in Fig. 6, 
Taf. II, B die Röhre einige Zeit lang mälsig gestrichen, 
so ist man oft überrascht zu sehen, wie die Staubbewe- 
gung beim Tönen fast plötzlich aufbört; bei näherem Nach- 
sehen zeigt sich das Lycopodium in lauter scharfe und 
feine fast parallele Rippen gelagert (Fig. 12, Taf. II, A). 
Die Rippen haften fest am Glase und sind selbst durch 


Von den untersuchten Pulvern will ich als Beispiel frisch abge- 
feiltes trockenes Korkpulver anführen, Dieses war sowohl nach dem 
Schiitteln in der Glasröhre, als auch nach dem Tönen in einer offe- 
nen und geschlossenen Schallröhre — elektrisch. Beim Darüberbla- 
sen jedoch war es + elektrisch. Da sich beim Tönen nicht bios 
Korktheile am Glase und Lufttheile mit Korktheilen, sondern auch 
Lufttheile an den Glaswänden reiben, so trieb ich aus einem mit 
verdichteter Luft gefüllten Behälter Luft durch ein Glasrohr hindurch. 
Das Glas zeigte wohl sehr starke Elektrieitäten, wenn auch nur 
schwäche Spuren von Staub in der Röhre waren, jedoch keine merk- 
liche Blektricität, wenn kein Staub darin war. 

Rücksichtlich der Elektrieitätsleitung zeigte sich, dafs die Pulver: 
Kieselsäure, Lycopodinm und Korkpulver die Elektrieität fast gar 
nicht leiteten, während Glaspulver, das nicht vorher durch Erhitzen 
getrocknet worden, dieselbe ganz gut leitete. Nach dem Trocknen 
aber war es nicht leitend. Doch atıch metallische Pulver, wie lima- 
tura ferri und besonders die sog. Goldbronze, zeigten eine ziemlich 
schlechte Elektricitätsleitung. 
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das stärkste Streichen nicht wegzubringen, auch wenn man 
die Röhre so dreht, dafs dieselben nach oben kommen '), 

Dafs diese Rippen elektrischer Natur sind, zeigt noch 
eine andere Art ihrer Erzeugung, die auch leichter gelingt, 
als die eben angegebene. Giebt man nämlich hinreichend 
viel Lycopodium in die Röhre, so wandert bei kräftigem 
Streichen fast alles Lycopodium in die letzte an den Kork 
angränzende Halbwelle, wo dasselbe äufserst heftig herum- 
geschleudert wird. Dreht man nun die Röhre um ihre 
Längsaxe, so dafs der Theil, der früher unten lag, nach 
oben kommt, so sieht man oben eine Staubfigur von pa- 
rallelen eng an einander liegenden Rippen, die früher unter 
der Masse des Staubes verdeckt lag und die noch von 
dem anhaftenden überflüssigen Staube undeutlichist. Streicht 
man nun einmal kräftig, so fällt der überflüssige Staub 
herab und die Staubfigur zeigt sich in ihrer ganzen Schärfe 
(Fig. 12, Taf. II, B); sie wird auch selbst im Bauche der 
Halbwelle durch fortgesetztes heftiges Streichen nicht mehr 
zerstört. 

Mit Kieselsäure konnte ich nie diese Staubfigur be- 
kommen. Dafür erhielt ich damit eine andere Staubfigur 
auf eine von der früheren verschiedene Art, wo wieder 
Lycopodium keine Staubfigur giebt. Man nimmt dazu eine 
gewöhnliche Kundt’sche Röhre (Fig. 5, Taf. II), in wel- 
cher zwischen dem Korke b und der Röhrenwand ein klei- 
ner Spielraum ist. Der Kork a und der Korkring R wer- 
den entfernt; in den Kork c werden seitlich mehrere der 
Längsaxe parallele Einschnitte gemacht, durch welche die 
Luft aus der Röhre entweichen kann. Bei a wird die 
Röhre mittelst eines durchbohrten Korkes an einen Be- 
hälter mit verdichteter Luft angesetzt, nachdem zuvor genug 
Kieselsäure in den Raum ab der Röhre gebracht wurde. 
Oeffnet man auf einen Moment schnell den Behälter, so 
wird die Kieselsäure durch den engen Zwischenraum 


1) Um die Rippen für einen neuen Versuch wegzubringen oder um über- 


haupt die Röhre zu reinigen, gebe man limatura Jerri in dieselbe und 
drehe sie dann langsam um ihre Axe. > ie ne 
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zwischen dem Korke 6 und der Röhrenwand durchgetrie- 
ben und bildet zunächst dem Korke eine Staubfigur von 
sehr harter Zeichnung, die der Lichtenberg’schen auf- 
fallend ähnlich sieht und von der ein Theil in Fig. 13 ab- 
gebildet ist. Der Pfeil giebt die Richtung der Luftbewe- 
gung an. Diese Staubfigur ist äulserst leicht zu erzeugen 
und ist nur durch gewaltsame Mittel zerstörbar. Zuweilen 
hat sie eine zinmlich grofse Ausdehnung in die Länge und 
ist sehr vielfältig verzweigt; manchmal kommt sie auch 
gleichzeitig an der inneren Röhre S (Fig. 5, Taf. II) zum 
Vorschein. 

Warburg hatte sich nach seiner Aussage vergeblich 
bestrebt, eine Erwärmung durch Tönen bei Gasen nachzu- 
weisen, während diefs bei festen Körpern gut gelang. Es 
zeigt sich jedoch in der Kundt’schen Röhre, wo die Luft- 
bewegung so ungewöhnlich heftig ist, wenn nur die Luft- 
säule die richtige Länge hat, eine sehr merkliche Erwär- 
mung der Luf. Man braucht nur in den Kork bei a 
(Fig. 11, Taf. II, B) ein kleines gutes Luftthermometer mit 
einem Weingeistindex einzusetzen. Gleich bei den ersten 
Strichen zeigt der Index eine Erwärmung an, selbst wenn 
die Luft in der Röhre vollkommen staubfrei ist. Die Er- 
wärmung ist gröfser, wenn man etwas Staub in die Röhre 
bringt. Ist die Kugel des Thermometers im Bauche der 
Welle, so verschiebt sich bei einer bestimmten Zahl von 
Strichen (etwa 6) der Index doppelt so weit, wie wenn 
die Kugel im Knoten sich befindet. 

Schiebt man den Kork mit dem Thermometer um 
| Wellenlänge in die Röhre hinein, so erhält man selbst 
nach beharrlichem Streichen keine Wärmeanzeige, weil in 
diesem Falle die Luftbewegung sehr schwach ist. 

Da sich übrigens der an das tonerregende Glasrohr 
aufgesteckte Kork an den Wänden der übergeschobenen 
Glasröhre reibt (besonders wenn der Korkring entfernt ist), 
so wird auch hierdurch Wärme erzengt, die nicht unbe- 
trächtlich ist, wie aus einem Umstand erhellt, den mir 
Hr. Dr. Kessel mitgetheilt hat. Klemmt man nämlich 
Poggendorff’s Aunal. Bd. CLIIL : 8 
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das tonerregende Glasrohr mit dem Korke am Ende für 
sich allein frei ein, so spürt man, wenn man den Kork 
ganz leicht mit den Fingerspitzen anfalst, denselben nach 
einigen Strichen ganz heifs werden. Ein angesetztes Queck- 
silberthermometer, dessen Kugel während des Tönens mit 
dem Korke in bleibender Berührung ist, steigt nach län- 
gerem Streichen etwa um 15° C. 

Die Quelle der Wärme ist jedoch, wie ich mich über- 
zeugt habe, blofs an der Berührungsstelle der Thermometer- 
kugel mit dem Korke zu suchen, woselbst sich der Kork 
beim Tönen stark an der Kugel reibt. Läfst man die 
Röhre tönen und berührt erst nachträglich den Kork mit 
einem Thermometer, so zeigt es keine merkliche Erwär- 
mung an, selbst wenn es ein Luftthermometer ist. Das 
Luftthermometer steigt aber rapid gleich beim ersten Strich, 
wenn es mit dem Korke während des Tönens in Berüh- 
rung bleibt. Dafs übrigens die oben erwähnte Erwärmung 
der Luft nicht von der Reibung des schwingenden Korkes 
an der Glaswand der Röhre herstammt, das erhellt daraus, 
dafs man keine Erwärmung der Luft wahrnimmt, wenn 
man den Kork mit dem Luftthermometer um } Wellen- 
länge in die Röhre hineinschiebt, trotzdem in diesem Fall 
die Kugel des Thermometers dem schwingenden Korke 


näher liegt. 


Giebt man in den Kork bei a (Fig. 11, Taf. II, B) ein 
kleines Manometer, so zeigt es beim Streichen eine Druck- 
vermehrung von etwa 1 Centim. Wasser, jedoch nur dann 
wenn die Länge der Luftsäule ein Vielfaches von einer 
halben Wellenlänge beträgt. Läfst man den Kork an der 
_ Knotenstelle und schiebt das Ende des Manometerröhrchens 
so weit hinein, bis es in der Mitte des Bauches steht, so 


zeigt sich keine Druckvermehrung. Die Erscheinung ist 


wahrscheinlich der von Kundt bei gedeckten Pfeifen beob- 
achteten analog. Die Erklärung bei Pfeifen durch den 

aus dem Kernspalt dringenden Luftstrom wie sie Kundt 
annimmt, ist natürlich hier nicht zulässig und scheint auch 
_ für Pfeifen nicht die richtige zu seyn, wie ich schon früher 
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eifimal (Sitzungsber. 1873: „Ueber das Kundt’sche Ma- 
nometer“) bemerkt habe. 

Wie man aus dem Vorhergehenden ersieht, treten bei 
den Luftechwingungen in Kundt’schen Röhren sehr merk- 
liche elektrische und thermische Wirkungen auf. Aufser- 
dem sind wahrscheinlich die Excursionen der Luft so grols. 
dafs vielleicht die gewöhnlichen akustischen Gesetze hier 
keine Geltung haben; es scheint demnach die Entstehungs- 
weise der hier vorgeführten Staubfiguren eine ziemlich com- 
plicirte zu seyn. Dazu kommt noch, dafs die Erscheinun- 
gen sehr variabel sind und es bedarf sowohl einiger Sorg- 
falt in der Ausführung des verwendeten Apparates als auch 
einer gewissen Uebung im Streichen, um einige der hier 
dargestelllen Formen ganz rein zu erhalten. 

Die Versuche wurden im physikalischen Laboratorium 
der Universität ausgeführt. 


XI. Einige Beobachtungen über das Verhalten 
von Kisen- und Stahlstäben im galvanischen 
Strome; con Hermann Herwig, 


§. 1. 


Für die Verhältnisse des galvanischen Leitungswider- 
standes schien es mir von Interesse zu seyn, solche Me- 
talle näher zu untersuchen, bei denen unabhängig von 
dem galvanischen Strom bereits eine gewisse elektrische 
Bewegung existirt. Das ist nach Ampére’s Theorie bei 
magnetischen Substanzen der Fall, deren Theilchen von 
beharrlichen elektrischen Strömen umflossen werden sollen. 
Man hat nun schon wiederholt den Einflufs untersucht, 
welchen die Magnetisirung eines Eisenstabes durch einen 
herumgeführten Strom auf die Leitungsfähigkeit desselben 
8 * 
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für durchgehende Ströme ausübt, und ist ein solcher durch 


Hrn. Beetz') nunmehr wohl definitiv festgestellt. Auf Uhr: 
diese Versuche komme ich weiter unten zurück. I 

Dem gegenüber sollten die hier zu besprechenden gen 
Versuche Aufklärung darüber geben, ob nicht der durch- tung 
gehende Strom selbst bereits eine Abänderung der Lei- Stro 
tungsfähigkeit zur Folge hat. Hr. Villari?), welcher peri 
die Verhältnisse der Wärmewirkung der durchgehenden Stah 
Ströme beim Eisen untersucht hat, giebt dabei an, keine nach 
Veränderung der Leitungsfähigkeit gefunden zu haben. vert 
Indessen scheinen seine nur kurz erwähnten Versuche cha 
wohl nicht bis zu der hier erreichbaren Genauigkeit ge- nen 

langt zu seyn, denn er bezeichnet eine Widerstandsände- ren 
2. 2 rung von 355 als eine »differensa inappressabile al certo die 
Er nella loro spiegazsione«*). Ich betrachtete die Frage des- stra 
halb, wenigstens bis zu einer gewissen Gränze, noch als war 

eine offene. 

Wenn man der Theorie Ampére’s beipflichtet, so die 
kann es keinem Zweifel unterliegen, dafs die Molecular- sog 
magnete eines Eisenstabes von einem durchgehenden Strome vor 
in gewisser Weise gerichtet werden. Diese Richtung er- Lei 
streckt sich auf alle Molecularmagnete mit Ausnahme der- bei 
jenigen, welche in der Axe des Stabes liegen, und kommt das 
für die einzelnen Molecularmagnete um so mehr zur Gel- Ex 
tung, je mehr dieselben unsymmetrisch an ihnen vorbei- ich 
fliefsenden Stromfäden gegenüberstehen, d. h. je näher sie Be 
dem Umfang des Stabes liegen. Der Sinn der Richtung get 
ferner ist der, dafs, wenn dieselbe ganz durchgeführt ge- du 
dacht wird, die Axen der Molecularmagnete sämmtlich ms 
in einer zur Stromesrichtung senkrechten Ebene ringför- du 
mig angeordnet liegen, so dafs der Südpol eines Mole- rei 
cüls an den Nordpol des folgenden gränzt usw. Sieht ter 
man dem Laufe des positiven Stromes nachgehend auf far 
eine solche Ebene, so folgen in jedem EEE sti 


1) Diese Ann. Bd. 128, S. 202. # 
DU nuovo Cimento ser. 2, 1.1, p. 24. = 
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der Nordpol auf den Südpol im Sinne eines gehenden 
Uhrzeigers. 

Es liegen nun bekanntlich mannichfaltige Beobachtun- 
gen vor, die man mit Recht als Beweise für eine Rich- 
tung der Molecularmagnete durch einen durchgehenden 
Strom angesehen hat. Das gilt vor Allem von den Ex- 
perimenten des Hrn. Villari*), wonach ein Eisen- oder 
Stahlstab, durch welchen zuvor ein starker Strom ging, 
nach Unterbrechung desselben mit einem Galvanometer 
verbunden einen Inductionsstrom (von Hrn. Villari me- 
ehanischer oder Erschütterungsstrom genannt) zu erken- 
nen gab, wenn er stark geschlagen wurde. Ferner gehö- 
ren dahin die Versuche des Hrn. Wiedemann’) über 
die beim Tordiren von Eisenstäben gewonnenen Inductions- 
ströme, wenn durch die Stäbe zuvor ein Strom geleitet 
war. 

Auf diese und ähnliche Resultate gestützt, setzte ich 
die oben angegebene Richtung der Molecularmagnete (die 
sogenannte transversale Magnetisirung) durch axiale Ströme 
voraus und suchte zunächst nur ihren Einflufs auf den 
Leitungswiderstand der axialen Ströme zu ermitteln. Da- 
bei ergaben sich mir aber bald in einer Weise, die für 
das Nachfolgende sehr lehrreich ist, Erscheinungen von 
Extracurrents am Eisen und Stahl zu erkennen, welche 
ich deshalb vorweg besprechen will und welche als directe 
Bestätigung für die Richtung der Molecularmagnete an- 
gesehen werden dürfen. Zwar hat schon Hr. Villari°), 
durch seine vorhin citirten Erfahrungen aufmerksam ge- 
macht, die günstigen Eigenschaften des Eisens für In- 
duetionsströme überhaupt und damit auch für Extracur- 
rents beobachtet. Aber gerade den mehr beiläufig gemach- 
ten Versuchen mit den Extracurrents fehlt diejenige Ein- 
fachheit in der Formulirung und zugleich diejenige Voll- 
ständigkeit, welche für den Zweck der gegenwärtigen 


1) Diese Ann. Bd. 126, S. 120 und Bd. 137, 8. 569. 
2) Diese Ann. Bd. 129, 8. 616. 
3) Il nuovo Cimento ser. 2, t. I, pag. 217 und besonders pag. 239. 
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Untersuchung durchaus wünschenswerth ist. Ich kann 
deshalb nicht umhin, meine eigenen Versuche kurz anzu- 
führen. 

Für den Zweck der Widerstandsuntersuchungen hatte 
ich von der Kirchhoff-Wheatstone’schen Drahtver- 
bindung Gebrauch gemacht mit der kleinen Abänderung 
der Combination, welche Svanberg!) Wheatstone 
gegenüber getroffen hat. Um von Temperatureinflüssen 
nicht zu sehr gestört zu werden, waren die sämmtlichen 
an der Brücke vorkommenden Drähte sehr dick gewählt. 
Der Theil der Brücke, welcher zur Abgleichung des Wi- 

derstandsverhältnisses zwischen Eisenstab und Normaldraht 

dienen sollte, bestand aus Kupferdraht von mehr als 2™ 

Durchmesser, dessen Gesammtlänge je nach dem Wider- 
 stande der Untersuchungsstäbe von 400 bis 900 Cm. va- 
riirt wurde, um jedesmal die Brücke auf hoher Empfind- 
lichkeit zu halten. Eine Kupferklemme führte an einen 

Punkt dieses Drahtes die *Zuleitung von dem einen Pol 

der Batterie. Der dem Eisen- oder Stahlstabe gegenüber 

a er Normaldraht war meistens ein sehr dicker (bis 

wa 5,5"") Draht aus Kupfer oder Messing, bei dem sich 

also Temperaturerhöhungen durch die Ströme selbst nur 

im geringsten Maafse erwarten liefsen. Alle Verbindun- 


waren mit massiven gut polirten Kupferklemmen sorg- 


ji fällig ausgeführt. Für die Einschaltung der dicken Eisen- 
 stäbe hatte ich anfangs versucht, ob allenfalls mit Queck- 
silberbehaltern, die sich an die ganz blanken Enden an- 
schlossen, auszukommen seyn würde. Zwar hat Hr. Sie- 
mens?) schon auf den eigenthümlichen Widerstand auf- 
 merksam gemacht, der sich an den Berührungsflächen von 
Eisen und Quecksilber darbietet, und ferner hat Hr. Mous- 
ce son’) die Veränderlichkeit einer Verbindung, welche man 

durch Eintauchen troekener Drähte in Quecksilber erhält, 
“= hervorgehoben. Ich war deshalb gegen die Anwendung von 


1) Diese Ann. Bd. 84, 8. 411. 
2) Diese Ann. Bd. 110, S. 1]. 


3) Vgl. Karsten’s Encyelopidie XX, S. 686. 
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Quecksilber an Eisenflächen von vornherein mifstrauisch, a 
würde jedoch einen Uebergangswiderstand, wenn er nur ‘ 
constant gewesen wire, nicht sehr stérend gefunden haben. 
hatte Nun aber zeigte sich eine ganz überraschende Veränder- 


kann 
anzu- 


‚htver- liehkeit dieses Widerstandes, die sich allem Anscheine Be 
lerang nach völlig regellos verhielt und eine ganze Zahl von Pro- a 
stone centen des gesammten Widerstandes des Eisenstabes aus- 

ifissen machte. Dabei war durchaus keine Veränderung des 

lichen Quecksilbers oder der Eisenflächen wahrzunehmen. Diese 

wählt. Art von Verbindung ist also völlig unbrauchbar und weils 

s Wi. ich nicht, ob schon anderweitig auf dieses Verhalten hin- 

Idraht gewiesen ist. Ich habe statt dessen dann mit weichem 

ls Que Lothe (also ohne energische Behandlung der Eisenstäbe, 

Vider- wodurch sie vielleicht in ihrer gleichmäfsigen Beschaffen- 

a heit alterirt worden wären) dicke Kupferklemmen an die _ 
pfind- Enden gelöthet und so die nöthigen Verbindungen er- 

dati möglicht. 

1 Pol Das angewandte Galvanometer war ein von Hrn. Dr. 

nfiber Meyerstein in Göttingen verfertigtes feines Spiegelgal- 

+ (bis vanometer, von welchem Scale und Fernrohr 5 Meter ent- 

ich fernt angebracht waren. Auch die sämmtlichen Brücken- 

gr drähte befanden sich 4 bis 6 Meter von dem Galvanometer \ lal 
dem: entfernt und waren stets so gelegt; dals viel stärkere, als > 
sorg- die wirklich gebrauchten Ströme durch die Brücke gehend Br 
een: dem nicht eingeschalteten Galvanometer keine Abweichung 

neck ertheilten. Die Batterie bestand für die eigentlichen Ver- 

m suche meistens aus 1 Grove’schen Elemente mit doppelt 


Sie- so grolsem Querschnitt, als er sonst üblich ist. Der ganze 


u Versuchsapparat war in einem grofsen Kellerraum des 
Laboratoriums angeordnet. 

ous In dieser Art untersucht zeigte nun vor allem ein von 
Ben Westen nach Osten gelegter 10" dicker und 170 Centim. 


-hält, langer Stab aus weichem Eisen, der einem 5,5"™ dicken, 
350 Centim. langen Kupferstab in der Brücke gegenüber- a 
lag, folgende Erscheinung. Wenn bei anhaltend durchge- —_ 
hendem Strome die Widerstände der Brücke vermittelst § 
Verschiebung der von der Batterie kommenden Zuleitungs- 
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klemme so regulirt waren, dafs im Galvanometer-Kreise 
kein Strom herrschte und man öffnete plötzlich die Zulei- 
tung der Batterie, ohne sonst etwas zu ändern, so durch- 
flofs ein lebhafter momentaner Strom das Galvanometer in 
dem Sinne, als wenn bei Fortwirkung der Batterie der 
Widerstand im Eisen plötzlich vermindert worden wäre. 
Beim Schlusse der Batterie zeigte sich ein genau ebenso 
starker umgekehrter Impuls. Beide Wirkungen waren von 
kurzer Dauer, indem die Schwingungen des Galvanometers 
sofort, wenigstens sehr nahezu, um die ursprüngliche und 
bleibende Ruhelage herum geschahen. Endlich bewirkte 
die Umkehr des Stromes mittelst eines vor der Batterie 
augebrachten Umschalters einen gleichfalls momentanen 
doppelt so starken Ausschlag im Sinne des eben angege- 
benen Oeffnungsausschlages. 

Man hat es demnach hier mit Inductionsströmen im Eisen 
zu thun, die am füglichsten als Extracurrents bezeichnet 
werden. Dieselben sind beim Oeffnen des ursprünglichen 
Stromes diesem gleich, beim Schliefsen dagegen entgegen- 
gesetzt gerichtet, im Falle der Umkehr des Stromes sum- 
miren sich Oeffnungsextracurrent der alten und Schliefsungs- 
extracurrent der neuen Stromesrichtung in demselben Sinne. 
Wollte man voraussetzen, dafs der (fast genau einen ebenso 
grofsen Widerstand repräsentirende) mehr als doppelt so 
lange Kupferstab gleichfalls zu einem wahrnehmbaren Extra- 
current Veranlassung böte, so hätte man in den beoach- 
teten Ausschlägen die Differentialwirkung der im Eisen 
und im Kupfer auftretenden Extracurrents. Das Eisen 
zeigt also eine besondere (bereits von Hrn. Villari er- 
kannte) Eigenschaft in dieser Hinsicht, die zweifellos auf 
die stattfindenden Richtungen der Molecularmagnete zu- 
rückzuführen ist. Es möge daran erinnert werden, dafs 
diese Extracurrents bei dem Arrangement einer in sich noch 
geschlossenen W heatstone’sche Brücke nur zum kleinen 
Theil ihren Weg durch das Galvanometer nehmen und 
übrigens in den Brückendrähten selbst zur Ausgleichung 
kommen. Insofern wird im Allgemeinen die Benutzung 
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dieser etwas abweichenden Methode zum Studium der Ex- 
tracurrents Nachtheile gegenüber der von Hrn. Edlund ') 
angewandten darbieten, welcher statt der Wheatstone’- 
schen Drahtverbindung sich der Verbindung an einem Diffe- 
rential -Galvanometer bediente*). Aber andererseits dient 
dieser Umstand im vorliegenden Falle dazu, die Intensität 
dieser Ströme zu veranschaulichen, wenn ich bemerke, dafs 
die erreichten Ausschläge, trotz der Anwendung von nur 
einem Grove’schen Elemente für den ursprünglichen Strom, 
eine ganze Zahl von Centimetern an der Scala betrugen. 
Diese Erfahrung bietet noch einen praktisch nicht un- 
wichtigen Gesichtspunkt dar. Bekanntlich sind die Extra- 
currents, sowohl beim Schlusse, wie bei der Oeffnung des 
Stromes, den Zwecken der Telegraphie jedesmal entgegen- 
gerichtet und werden bei der Lange der hier in Frage 
kommenden Leitungen unangenehm genug empfunden. 
Unter diesen Umständen ist es gut daran zu denken, dals 
man in dem gewöhnlich zu den Leitungen verwandten 
Eisen gerade das ungünstigste Material für die Verwen- 
dung der Extracurrents getroffen hat. In den meisten 
Fällen wird dieser Gesichtspunkt nicht ausreichen, um die 
zahlreichen durchschlagenden Gründe für die Wahl des 
Eisens zu Telegraphenleitungen zu entkräften; aber es giebt 
doch auch Fälle, wo die Entscheidung für oder gegen das 
Eisen von manchem Practiker vielleicht anders gemacht 
werden würde, wenn er die Extracurrents berücksichtigte. 
Ich habe nun diese Extracurrents an mehreren Eisen- 
sowohl wie Stahlstäben näher verfolgt und nachstehende Re- 
sultate erhalten. Zunächst zeigen ganz demselben Kupfer- 
stab in der Brücke gegenüber verschieden dicke Eisenstäbe 
ganz verschieden starke Extracurrents und zwar der dickere 
bedeutend stärkere. An dem eben erwähnten Eisenstab 
von 10™" Durchmesser und 170 Centim. Länge und an 


1) Diese Ann. Bd. 77, 8. 161. 
2) Zu einem speciellen Zwecke benutzte bereits Hr. Rijke (diese Ann. 
Bd. 102, S. 498) eine mit einem Dynamometer verbundene Wheat- 
stone'sche Brücke für Bestimmungen an den Extracurrents. 
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einem von 6°" Durchmesser und 160 Centim. Länge habe 


rer 
ich besonders mit Rücksicht hierauf eine sehr grofse Zabl des 
von Messungen angestellt. Es ergab sich hierbei, dafs die nl 
Extracurrents, welche während einer zusammenhängenden Sts 
Beobachtungsreihe, etwa während eines Tages, sehr con- de 
stant sich zeigten, im Laufe der Zeit eine geringe Zunahme nor 
ihrer Starke aufwiesen. Danach scheint die Richtbarkeit nic 
oder Beweglichkeit der Theilchen überhaupt zu wachsen, oma 
was durchaus begreiflich ist. Die Zahlenvergleichungen 9 gt 
können demgemäls nicht ganz scharf ausfallen. Aber einen pn 
ungefähren Anhaltspunkt wird man an dem Mittel aller ety 
gewonnenen Zahlen haben. Danach würde der dickere 


Stab bei der Batterie- Umkehr, also in dem am deutlich- 
sten hervortretenden Fall, einen momentanen Ausschlag ch 
geben, dessen Hälfte gleich einer Galvanometer - Ablenkung 


ist, welche bei constant fortwirkendem ursprünglichen Strome sch 
einer Verminderung des Eisenwiderstands um ;}; seines 10 
ganzen Betrages entsprechen würde. Für den dünneren Sti 
Stab erhielte man in gleicher Art 54; des Betrages. Die ein 
Lange der Stabe ist fast gleich, die Querschnitte dagegen sp 
verhalten sich wie 100 zu 36. Das Verhältnifs der Ex- sp 
tracurrents liegt demnach nahezu wie das Quadrat der «de 
Querschnitte. Wenn man die Eisenstäbe als aus vielen ge 
parallelen, gegen einander isolirten Stromfäden bestehend a 
denkt, die alle mit gleicher Kraft beim Schlufs und Oeff- Ei 
nen des Stromes inducirend auf einander wirken, so scheint Er 
dieses Resultat selbstverständlich zu seyn, da alsdann mit an 
jeder Vergröfserung des Querschnittes in das Potential des Ei 
Stromes auf sich selbst neue Stromfäden sowohl als indu- m 
cirende, wie als inducirte Elemente eintreten würden. In- ch 
dessen möchte ich es doch für wünschenswerth halten, die- ie 
sen Punkt an den Extracurrents überhaupt experimentell da 
weiter zu verfolgen, und hoffe ich dazu nächstens Gelegen- ee 
heit zu finden. Soviel mir bekannt ist, liegt nur ein Ver- hi 
such Faraday’s') über den Einflufs der Drahtdicke auf be 
die Extracurrents vor. Bei demselben ergab ein aus meh- m 


1) Diese Ann. Bd. 35, S. 3 
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reren an den Enden zusammengelötheten Drähten bestehen- 
des Bündel einen stärkeren Extracurrent, wenn die Drähte 
näher zusammengebogen waren, und ein einziger dicker 
Stab von gleicher Länge, dessen Querschnitt der Summe 
der Querschnitte dieser Drähte gleichkam, zeigte einen 
noch stärkeren Extracurrent. Zahlen hat Faraday darüber 
nicht gegeben. Auch iu den oben erwähnten Erschütte- 
rungsströmen, die Hr. Villari durch Schlagen der Eisen- 
stäbe erhielt, wurden bei dünnen Drähten kaum Wirkungen 
erzielt, mit einem Telegraphendrahte (vermuthlich von 
etwa 4°" Durchmesser) aber sehr starke, bei noch dicke- 
ren Drähten dagegen wieder abnehmende’). Uebrigens 
eignen sich diese Versuche natürlich viel weniger zu sol- 
chen Vergleichungen unter einander. 
Weiterhin habe ich nun an Stahlstäben immer erheblich 
schwächere Extracurrents gefunden, als an Eisenstäben. Ein 
10 dicker, 150 Centim. langer Stahlstab ergab z. B. beim 
Stromesumkehren Extracurrents, deren Impulse im Mittel 
einer Veränderung des Gesammtwiderstandes um 435; ent- 
sprechen würde, also etwa die Hälfte von dem oben be- 
sprochenen Eisenstab gleicher Dicke. Aehnlich verhalten 
sich nach Hm. Villari diese beiden Materialien auch ge- 
genüber den Erschütterungsströmen. Die Molecüle im 
harten Stahl sind eben weniger beweglich, als im weichen 
Eisen. Diese gehemmte Beweglichkeit läfst überhaupt die 
Erscheinung bei verschiedenen Stahlstäben verschiedenartig 
auftreten. Es ergiebt sich z. B. nicht mehr, wie beim 
Eisen, stets ein langsames Fortschreiten der Beweglichkeit 
und damit der Stärke der Extracurrents; vielmehr zeigte 
ein dicker Stahlstab nahezu constante Extracurrents wäh- 
rend sehr langen Gebrauchs, ein anderer weniger dicker 
dagegen verlor nach längerem Gebrauch die Beweglichkeit 
seiner Theilchen fast vollständig usw. Es sind deshalb 
hier noch weniger genaue Vergleichungen anstellbar, als 
beim Eisen, nur allgemein läfst sich sagen, dafs das Dim- 
nerwerden der Stäbe in ähnlichem Maalse wie beim Eisen, 
1) Diese Ann. Bd. 137, S. 574, 
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auch beim Stahl das Auftreten der Extracurrents ab- 
schwächt. 

Weitere Zahlenangaben der vielen durchgeführten Ver- 
suche über die Extracurrents mitzutheilen, erscheint nach 
allem Gesagten nicht nöthig. 


§. 2. 


_ Das Verhalten der Extracurrents nun in Verbindung 
mit dem Auftreten der Erschütterungsströme war für die 
Erwartungen, die ich bei dem Haupttheil meiner Aufgabe 
hegte, mafsgebend. Man darf aus dem Zusammenhalten 
beider Erscheinungen schliefsen, dafs ein beträchtlicher Theil 
der molecularen Richtung durch einen axialen Strom sofort 
erfolgt, dafs dieselbe aber dann noch weitere stetige Fort- 
schritte in langsamem Maalse machen kann, wenn der 
Strom anhält. Der letztere Punkt ist dadurch begründet, 
dafs ich die Schliefsungs- und Oeffnungs- Extracurrents in 
ihrer Galvanometerwirkung gleich gefunden habe, dafs aber 
neben dem Oeffnungsextracurrent noch ein Erschütterungs- 
strom existirt. Von dieser Seite her kann man nun mög- 
licherweise erwarten einen Einfluls auf den Leitungswider- 
stand wahrzunehmen. Nur liegt es in der Natur der Sache, 
dafs derselbe wahrscheinlich erst durch sehr ausgedehnte 
Versuche festzustellen seyn wird. Ich habe im Ganzen 
viele hundert Bestimmungen der einen oder anderen Art 
an drei verschiedenen Eisenstäben und an drei verschie- 
denen Stahlstäben gemacht, und darf deshalb mit einiger 
Entschiedenheit die nachstehenden Resultate aussprechen: 

1. Im Allgemeinen ist bei fortgesetztem Stromesdurch- 
gehen ein geringes continuirliches Wachsen des Widerstandes 
in Eisen- und Stahlstäben zu beobachten und zwar in 
Eisenstäben ausgesprochener als in Stahlstäben. Werden 
nach längerem Stromesdurchgang die Stäbe dann wieder 
einer langen Ruhe überlassen (etwa über Nacht zwischen 
zwei auf einander folgenden Beobachtungstagen), so nähern 
sie sich wieder ihren ursprünglichen Verhältnissen. Beim 
Eisen scheint jedoch ein Theil des Widerstandswachsthums 
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definitiv zu bleiben, auch wem die Stabe mehrere Tage 
stromlos liegen bleiben. Es ist natürlich äufserst schwer, 
eine derartige Erscheinung rein darzustellen, ohne gleich- 
zeitig die durch den Strom selbst hervorgerufenen Tem- 
peraturveränderungen wirksam für den Leitungswiderstand 
mit im Spiele zu haben. Ich habe in Berücksichtigung 
dieses Punktes einmal durchweg mit dicken Drähten in | 
der ganzen Brücke und mit nicht starken Strömen operirt 
und dann den Normaldraht und den Eisen- oder Stahlstab 
von solchen Dimensionen gewählt, dafs die geringen über- 
haupt noch auftretenden Temperaturwirkungen angenähert 
gleich für beide ausfallen mufsten. Daneben habe ich aber 
auch in mehreren Versuchsreihen absichtlich den Normal- 
draht soviel weniger dick, wie die Eisenstäbe, gewählt, 
dafs in ihm sich nothwendigerweise eine grölsere Tempe- 
raturwirkung zeigen mufste. Eine solche trat dann auch 
gleich nach dem Stromesschlufs deutlich ein, machte aber, 
wenn nach längerer Zeit die Verhältnisse in soweit con- 
stant geworden waren, dem langsamen Wachsthum des 
Eisenwiderstandes Platz. Auch im umgekehrten Sinne habe 
ich die beiden Vergleichsstäbe mehrmals ungleich für Tem- 
peraturwirkungen gewählt, um nicht durch eine vielleicht 
während der Versuche eintretende Batterieabschwächung 
getäuscht zu werden. Aber bei allen Versuchsanordnungen, 
bei Normaldrähten von Kupfer und Messing in der ver- 
schiedensten Dicke war im Allgemeinen stets nach Con- 
stantwerden der ganzen Stromesverhältnisse das langsame 
Wachsen des Eisenwiderstandes wahrzunehmen. Ich habe 
einigemale unausgesetzt während 12 Stunden den Strom 
durchgehen lassen und beobachtet. Alsdann schien schliefs- 
lich der Widerstand sich in der Nähe eines Maximalwerthes 
zu befinden und kaum mehr zu wachsen. 

Genauere Zahlen hier anzugeben, ist nicht wohl mög- 
lich, ich kann nur ungefähr sagen, dafs in einigen Fällen 
während einer zusammenhängenden Versuchsreihe eines 
Tages ein Wachsthum von mehr als ;A,, des ganzen Wider- 
standes einzutreten schien, dafs aber in andern Fällen, na- 
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ınentlich bei Stahlstäben, die Werthe ganz erheblich kleiner 
angenommen werden mulsten. 

Die Veränderungen, welche so am Widerstande des 
Eisens und des Stahles beobachtet werden können, sind 
natürlich, weil an einer Brücke gemessen, als Veränderun- 
gen gegenüber dem Normaldraht der Brücke, also gegen- 
über einem Kupfer- oder Messingdraht zu verstehen. 
Wollte man deshalb auch diese Normaldrähte selbst in 
ihren Widerständen veränderlich denken, so würden die 
Beobachtungen nur Differenzen ergeben haben. Es ist nun 
bekannt, dafs bei längerer Anwendung starker Ströme auch 
Kupfer und Platin Widerstandsveränderungen erfahren und 
zwar zunächst gleichfalls Zunahmen desselben. Man ver- 
gleiche die Angaben der Hrn. Quintus Icilius*) und 
Schröder van der Kolk?). Ob solche Aenderungen 
auch schon bei meinen Versuchen anzunehmen sind, bleibt 
fraglich. Keinenfalls dürften aber die besprochenen Ver- 
änderungen am Eisen und Stahl in die gleiche Kategorie 
zu stellen seyn, da sie wenigstens zu einem beträchtlichen 


Theile schon einige Stunden nach dem Aufhören des 


Stromes wieder rückgängig geworden sind. Es ist viel- 
mehr diese Widerstandszunahme als durch die Richtung 
der Molecularmagnete bedingt anzusehen. Die Mehrwir- 
kung beim Eisen gegenüber dem Stahl ist in Ueberein- 
stimmung mit der gleichfalls gröfseren Stärke der Erschüt- 
terungsströme im Eisen. Es entscheidet sich demnach die 
hauptsächlich hier vorliegende Frage bereits dahin, dafs 
diese Richtung der Molecularmagnete einen Zustand für 
das Eisen und den Stahl bedeutet, wobei beide Materia- 
lien die axialen Ströme schlechter leiten. Ehe ich die Be- 
deutung dieser Entscheidung näher bespreche, will ich zu- 
vor noch zwei weitere, mit mehr Sicherheit zu beobachtende 
Erscheinungen anführen, welche aus derselben Ursache 
entspringen. Das ist zunächst 


1) Diese Ann. Ba. 101, 8. 86. 
2) Diese Ann. Bd. 110, S. 465. nla 


4 


ay 
126 
4 
>. 
- 
k 
Poy 
> 
2 
% 
= 
2 
= 
: 
. 
4 
| 
j 
“4 
Pr. 
= 
x 
de 


Joep uansusdwo/) soneues younp sop BZunyuelqy wı 
AA Jop UI JOperm ‘puis nz orm yoıs 
MA Jap [owiog ogoyuyQued orp jouuog sne pum 


suf— 


usjuueusd sop puejs 
Joep 9 pun Zunyopmz pun Jop ur puwjsiopiq Jap Youpue 
sap 4 ‘puwjsıopıy uasıg wep sep pun 
-u9393 Wap Jap ur A, Jop ‘4 -uasıqy sep 
pusjsiopıy Jop J Sap puwjsiopıq Jop uw JOp 
q sy orp sep yaınp soseip 1oq 
yoou Usp pun Uap usyosımz pun Jep 


197 
4 
sIner 
des 3 
sind 
run- 
| 
gen- Yen 4 
hen. 
t in 
die 
‚nun 
auch 4 
und 
ver- Be 
und 
ngen 
Ver- 4 
zorie 
chen q 
iel 3 
rein- 
dafs 
| für 
eria- 
Be- 
1 Zu- 
ende 
h 
acne 
3 
R 


128 


Sinne, dafs das Uebergehen zu einer höheren Intensität 
einen geringeren Eisenwiderstand und das Uebergehen zu 
einer niederen Intensität einen grölseren Eisenwiderstand 
gegenüber dem Widerstande des kupfernen oder messin- 
genen Normalstabes mit sich bringt. Sollte die Compen- 
sation der Widerstände vorher nicht ganz gelungen seyn, 
so wird stets die vorhin gegebene Formel nicht mit con- 
stanten Widerständen sich gültig zeigen, sondern in der 
leicht bei jeder Galvanometerstellung zu übersehenden Ab- 
änderung, welche ein etwas gewachsener, resp. verkleiner- 
ter Werth f bedingt. 

Bei diesen sogleich sich zeigenden Ablenkungen ist der 
Einflufs der Temperatur wohl ziemlich ganz als eliminirt 
anzusehen, übrigens sind auch diese Versuche, wie. die 
früheren, mit sehr mannigfaltigen Variationen des Normal- 
drahtes durchgeführt worden. Die Beobachtungen sind 
demnach durchaus sicher, aber ihr quantitatives Ergebnils 
ist nicht entfernt von solcher Regelmälsigkeit, wie es beim 
Auftreten der Extracurrents stets zu sehen ist. Ein und 
derselbe Eisenstab zeigte z. B. bei Verdoppelung, resp. 
Halbirung der Intensität Widerstandsänderungen zwischen 
5066 und 35455. In Uebereinstimmung mit den Erscheinun- 
gen der Extracurrents ist beim Eisen nur der Umstand, 
dafs im Ganzen bei längerem Gebrauche, ja sogar schon 
im Laufe einer Versuchsreihe von einigen Stunden, grö- 
fsere Wirkungen erzielt zu werden scheinen. Beim Stahl 
ist das nicht stets der Fall; einer der Stahlstäbe z. B. der 
anfangs sehr deutliche Wirkungen sehen liefs, zeigte die- 
selben nach längerem Gebrauche gar nicht mehr. Das 
Eisen ist in Bezug auf diese Widerstandsänderung im 
Ganzen jedoch nicht gegen den Stahl bevorzugt, der eben 
so grofse Wirkungen aufweisen kann. Noch weniger gilt 
die bei den Extracurrents hervortretende starke Mehrwir- 
kung bei dicken Stäben, es herrscht vielmehr zwischen 
Stäben von 4,5 6 und 10™ Durchmesser hier kein erheb- 
licher Unterschied und dieser scheint sogar eine ganz ge- 
ringe Mehrwirkung der dünneren Stäbe anzudeuten. Die 
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ısität sämmtlichen Veränderungen bei Verdoppelung der Inten- 

ao sität haben sich etwa zwischen 5455 und 35455 bewegt und 

stand entzogen sich in manchen Fällen sogar ganz der Wahr- 

ssin- nehmung. 

Ipen- Diese Erfahrungen sind geeignet, die vorhin bereits — 

seyn, erkannte Abhängigkeit des Widerstandes von der Richtung 

vo der Molecularmagnete noch etwas näher zu charakterisiren. 

1 der Da ein grolser Betrag der Richtung mit dem Aufhören — 

ı Ab- des Stromes auch gleich aufhört, so mufs man annehmen, = 

iner- dafs ein fortdauernder Strom diesen Betrag gleichsam stets = 
von neuem zu richten gezwungen ist. Dieser Betrag ist 

t der weiterhin durch die Extracurrents innerhalb einer mäßig _ 

ninirt ausgedehnten zusammenhängenden Versuchsreihe wesentlich 

>. die constant gefunden worden, während andererseits die Ge- 

rmal- sammtrichtung stetige geringe Fortschritte macht. Es wird x 

sind deshalb jede Neurichtung um ein Minimum weitergehend = 

bnils gedacht werden müssen , als die vorherige rückwärts stre- 

beim bende Richtung. Nennt man diesen kleinen Mehrbetragg _ 

| und jeder Neurichtung etwa a und ist A der constante Werth 

resp. jeder einzelnen Richtung (oder auch der davon nur sehr 

schen wenig verschiedenen Rückrichtung), so ist die Gesammt- 

inun- richtung nach nmaligem Neurichten also (A-+-na) und 

tand, darin na einfach eine Function der Zeit, während welcher 

schon der constante Strom wirkte. Bringt man jetzt etwa die 

grö- Intensität der Strömung durch Ausschalten des Zweigstro- 

Stahl mes auf das Doppelte, so würde die verdoppelte Elektri- 

. der eitätsmenge bei jeder Richtung den Betrag (2A) zu liefern 

 die- im Stande seyn und man hätte am Anfange dieses stärke- 

Das ren Stromes (2 A-+ na), also die Gesammtrichtung etws 

z im weniger als verdoppelt. Der Widerstand macht dann in 

eben diesem Augenblicke einen kleinen Sprung zu geringeren 

r gilt Werthen. Hätte man dagegen die Intensität der Strömung 

rwir- halbirt, statt verdoppelt, so würde man am Anfange de 

schen schwächeren Stromes haben (43A-+- na), also etwas mehr 

theb- als die Halfte und das involvirt einen Pe im Wide- 

Zz ge- stand zu gröfseren Werthen hin. 


Poggendorff’s Annal. Bd. CLIII, 
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Man sieht zugleich, dafs für die Gröfse dieser Wirkung 

lediglich das Verhältnis von A zu na malsgebend ist. 
Vergleicht man z. B. die Wirkung bei Eisen und Stahl, 
so haben die früheren Ergebnisse gezeigt, dafs unter sonst 
gleichen Umständen beim Eisen sowohl A, als auch na 
‚gröfser ist, als beim Stahl. Es kann daher nicht Wunder 
nehmen, wenn beide Materialien in dieser Richtung durch 
das Experiment als nicht sehr verschieden erkannt sind, 
Das ferner dünnere Stäbe den dickeren durchschnittlich 
nicht nachstehen, ist begreiflich. Und endlich versteht es 
‘sich von selbst, dafs bei verschiedenen Versuchen die Er- 
_scheinung in sehr mannigfaltigen Beträgen beobachtet wer- 
den muls. 

3. Noch bestimmter, wie die eben besprochenen Ver- 
hältnisse, tritt der Einflufs einer Stromesumkehr auf den 
Widerstand hervor. Ein solcher ist bei etwa 200 darüber 
angestellten Versuchen an den verschiedenen Stäben kaum 
je zweifelhaft gewesen und geht in dem Sinne vor sich, 
dafs der Widerstand in der Richtung, worin die Stäbe zu- 
nächst längere Zeit und dann überhaupt vorwiegend dem 
Strome ausgesetzt waren, grölser ist, als in der umgekehr- 
ten Richtung. Man kann bei diesem blofsen Umwenden 
des Stromes offenbar mit grofser Sicherheit beobachten, 
ohne irgend woher Störungen befürchten zu müssen. 

Im Einzelnen ist das Ergebnifs solcher Beobachtungen 
dem in der vorigen Nummer besprochenen sehr ähnlich, 

mit dem Unterschiede nur, dafs die Umkehrungswirkung 
mit grölserer Bestimmtheit auftritt. So besteht kein grolser 
Unterschied zwischen Eisen- und Stahlstäben, ebensowenig 
zwischen dickeren und dünneren Stäben. Die sämmtlichen 
gewonnenen Zahlen ‚liegen zwischen und Spe 
ciell sey noch erwähnt, dafs bei häufigem gleichmäfsigem 
_ Umkehren des Stromes hin und her die Unterschiede in 
_ den Widerständen sich mehrfach viel weniger ausgeprägt 
zeigten, dafs dann aber ein anhaltendes Stromesdurchgehen 
im ursprünglichen Sinne genügte, um eine bedeutend er- 
höhte Wirkung hervortreten zu lassen. Dabei waren die 
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Extracurrents von fortwährend ungeänderter Stärke. vr h 
möge bemerkt werden, dafs häufig nach der Umkehr ein 
etwas lebhafteres Steigen des Widerstandes wahrzunehmen 
war. 

Die Umkehrungswirkungen sind völlig begreiflich, wenn 
man bedenkt, dafs bei der Umkehr aus dem obigen (A-+na) 
wird (— A-++- na), und wenn man diesen Ausdruck auf die 
einzelnen Fälle anwendet. 

Die Resultate dieses Paragraphen sind also verständ- 
lich, wenn man, die Kenntnils der Extracurrents voraus- 

tzt, annimmt, dafs der Widerstand in einem Eisen- 
oder Stahlstabe, dessen Molecularmagnete in der angege- 
benen Weise gerichtet sind, ein wenig grölser ist, als in 
nicht gerichteten Stäben. 

Ich darf bei diesem Punkte vielleicht auf die Hypothese 
hinweisen, welche ich vor Kurzem betrefis des galvanischen 
Leitungswiderstandes in diesen Annalen veröffentlichte und 
welche auch die Veranlassung der vorliegenden Untersu- 
chang war. Dort war die Bewegung der die Körpermo- 
lecüle umgebenden elektrischen Atmosphären als wesent- 
lich für die Verhältnisse des Widerstands aufgefalst und 
namentlich auf die nothwendige Aenderung der Bewegungs- 
zustände beim Uebertragen der Atmosphären aufmerksam 
gemacht worden. Die Atınosphäre eines Molecularmagnetes 
ist nun in einer stetigen Rotationsbewegung um die Axe 
desselben herum begriffen. Stehen daher die Molecular- 
magnete in der angegebenen Weise transversal gegen den 
einen Eisenstab durchfliefsenden Strom und wird die Trans- 
versal-Stellung für den Augenblick vollkommen durchge- 
führt gedacht, so besitzen zwei in der Stromesrichtung © 
auf einander folgende moleculare Atmosphären in ihren 
sich zunächst gegenüberliegenden Theilen von Seiten der 
magnetischen Bewegung gerade entgegengesetzte Geschwin- 
digkeiten. Sind diese zunächst benachbarten Theile es nun, 
welche hauptsächlich bei der Uebertragung in Betracht 
kommen, so erscheint es genügend motivirt, dafs ein so 
gerichteter Eisen- oder Stahlstab für axiale Ströme einen 
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etwas grölseren Widerstand bietet. Dafs diese Wider- 
standsbeeinflussungen nach No. 2 um so gröfser sind, je 
schwächer die Stromintensität ist, ist hierdurch freilich 

noch nicht erklärt. 
Wollte man die Versuche des Hrn. Beetz') über die 
Zunahme des Widerstands in Stäben, welche der Längs- | 


Sat 


richtung nach magnetisirt sind, von demselben Gesichts- 
_ punkt aus beurtheilen, so möchte ich das nicht für ohne 


_ weiteres zulässig halten, glaube vielmehr mit Hrn. Beetz, d 
dafs ein anderer Gesichtspunkt, nämlich die gruppenweise fi 
erfolgende Annäherung und Entfernung der Molecüle von 
einander, hier die Hauptgeltung verdient. Dieser Gesichts- FR 


punkt mufs stets dann in irgend einer Weise hervortreten, 
wenn die Axen der Molecularmagnete nach irgend welcher 
geraden Linie angeordnet sind, aber nicht, wenn, wie oben, 
-cireulare Anordnung derselben und damit Compensation 


halb auch den andern Versuch des Hrn. Beetz, wonach 

in einer auf die magnetische Axe senkrechten Richtung V 
keine Widerstandsänderung stattfinden soll, für völlig ver- al 
schieden von den obigen Versuchen und glaube nicht, dafs 
der eine Fall über den andern irgend etwas entscheiden 

kann. u 


Zum Schlusse bemerke ich, dafs einige Versuchsreihen g 
obiger Art, welche die Widerstände von Kupfer und Mes- 
sing an dompslben Apparate vergleichen sollten, niemals H 


die angegebenen Erscheinungen zeigten. 
Aachen, den 30. Juli 1874. 


1) Diese Ann. Bd. 128, S. 202. 
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18 
Die Definition des Temperaturgrades und 


der absolute Mullpunkt ; 
von K. L. Bauer in Karlsruhe, 


le laufenden Jahrgange dieser Annalen, viertes Heft 
8. 642, stellt Hr. Prof. Koppe die sonderbare Behaup- 
tung auf ,dafs das in der practischen Physik in Anwen- 
dung kommende Gay-Lussac’sche Ausdehnungsgesetz 
für die theoretische Physik keine Gültigkeit habe, da die- 
ser Satz mit sich selbst im Widerspruch stehe.“ Zum 
Beweise dessen wird das genannte Gesetz zunächst in 
zwei nicht wesentlich von einander verschiedenen Formen 


angeführt: 
1) o=o(1+at); 
l-+at 
2) 


Wenn jetzt der Nullpunkt um r Grade tiefer oder höher 
angenommen werde, so folge die weitere Beziehung: 
l+a(t +r)’ 
und die zwei letzten Relationen lieferten die Bedingungs- 
gleichung: 

4) dr! —N)=0. 


Hieraus sey zu schliefsen, dafs, da ja r von Null ver- 
schieden, entweder «—=0, oder t=? seyn müsse, d. h. 
dafs dem Gay-Lussac’schen Gesetze zufolge eine Aus- — 
dehnung der Gase unter constantem Drucke überhaupt nicht 
eintreten könne! 

Nach des Verfassers Dafürhalten ist die reprodueirte 
Argumentation durchaus unzulässig, weil das durch die 
Gleichungen 1) und 2) ausgedrückte Gesetz zur gleich- 
zeitigen Aufstellung der Formel 3) überhaupt nicht be- 
rechtigt, womit dann selbstverständlich auch die Bedin- * 
gungsgleichung 4) und der daraus zu ziehende Schlufs 
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hinfällig werden. Zur Begründung dieses Urtheils soll 
das Volum der- betreffenden Gasmenge bei 0° mit V,, das- 
jenige bei gleichem Drucke und der Temperatur ¢ mit VV, 
bezeichnet werden; dann erhält Gay-Lussac’s Gesetz 
die Form: 
1 
| 2) Voor 
Die Form 2), obschon unerheblich von der vorausgehen- 
den verschieden, ist gleichwohl insofern die allgemeinere, 
als sie die Form 1) als besondern Fall in sich begreift. 
Lafst man in diesen Gleichungen t++r an die Stelle von 
t, und —+-r an die Stelle von ¢’ treten, so folgt: 
= V, [1+ (t+17)]; +1)]; 
l+al!+ı 
) 
Zur Aufstellung dieser Beziehung 3), deren Sinn übrigens 
mit demjenigen der Relation 2) völlig identisch ist, be- 
rechtigt das Gesetz 1), nicht aber zu der abweichenden 
Formel Koppe’s. Meines Hrn. Collegen — besteht 
in Wabrheit darin, aus der Relation rt a 
l+at 
2) 
auf das gleichzeitige Bestehen einer andern zu schliefsen: 
1+a(t+ 1) 
3) Vex Vz. Peer, 
welche unmöglich ein Ausflufs der vorausgehenden seyn 
kann, eben weil sie derselben, wofern nicht 0, augen- 
 scheinlich widerspricht. 
Auch die Bemerkungen, welche Hr. Koppe an die 
vermeintliche Aufdeckung eines, wie man sieht, factisch 
_ nicht vorhandenen Widerspruchs knüpft, dürften sich 
schwerlich mit dem derzeitigen Stande der Wissenschaft 
in Einklang bringen lassen. Durch eine gewisse, genau 
__besehen aber verfehlte, Betrachtung kann man allerdings 
dahin geführt das Gay-Lussac’sche (Gesetz, 
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ponach bei constantem Drucke die Volumänderung eines 
Gases der Temperaturdnderung proportional ist, fir natur- 
widrig zu halten. Wenn nämlich das Volum V, durch 
Erwärmung zu V,(l-+«) geworden, und man alsdann 
die Temperatur mit 1° bezeichnet, so ist das ursprüng- 
liche Volum V, um V,@ gewachsen; da nun aber in Be- 
zug auf eine weitere Erwärmung das gröfsere Volum 
V,(i+-a) das Anfangsvolum vorstellt, so hält es Hr. 
Koppe für unangemessen, die Temperatur 2° für vorhan- 
den zu erklären, wenn eine neue Volumzunahme von 
wiederum blofs V,« eintritt und demnach das Volum 
V.(1+2«a) entsteht; dagegen soll V,(1--«)’ das der 
Temperatur 2° wirklich entsprechende Volum seyn. Durch 
diese Reflexion läfst sich Hr. Koppe verleiten, das Aus- 
dehnungsgesetz der Gase also zu fassen: Für gleiche Tem- 
peraturzuwachse vergröfsert sich bei ungeändertem Druck 
das Gasvolum stets in demselben Verhältnisse: 
V,=V,(1-+e). 
Hierbei verschweigt H. Koppe indessen, ob in dieser 
Formel « den gewöhnlichen Ausdehnungs-Coéfficienten 
0,00367 der permanenten Gase bedeuten soll oder nicht. 
Im Beyahungsfalle dürfte man keineswegs, wie H. Koppe 
glaubt, näherungsweise auch V,= V,(1-+ at) setzen, da 
beispielsweise: 
(1 + a)! == 1,4424; 1 +a. 100 = 1,3670; 
nach Koppe’s Formel wiirde dann 100° eine entschieden 
höhere Temperatur als die des siedenden Wassers bedeuten, 
weil nach unbestreitbaren Versuchen in diesem Wärmezu- 
stande das ursprüngliche Volum erst zu 1,367 V, ange- 
wachsen ist. Im Verneinungsfalle aber wäre die Verschie- 
denheit der Ausdehnungscoéfficienten dadurch hervorzu- 
heben, dafs man etwa 

setzte und durch die Bedingung bestimmte, das a 

(1+ = (1+. 100), woraus 0,003131; 
dann hätte wenigstens, aufser 0°, auch die Temperatur 100° 
in Koppe’s Formel die in der Physik allgemein übliche 
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Bedeutung. Während aber beispielsweise zur Verdoppe: 
lung des Volums V, nach Gay-Lussac eine Temperatur 
erhöhung von 0° bis etwa 273° erforderlich ist, wäre dam 
uach Koppe eine solche von beiläufig 222° genügend; 
liefse man jedoch dem Ausdehnungscoéfficienten den ab- 
lichen Werth 0,00367, so würde gar eine Erwärmung um 
etwa 190° zum genannten Zwecke hinreichen; der Wärme- 
zustand wäre natürlich bei jeder der drei Angaben genau 
der gleiche. 

Angesichts dieses Thatbestandes nimmt es sich sonder- 
bar genug aus, wenn Hr. Koppe hinsichtlich der Gay- 
Lussac’schen Gleichung zum Schlusse bemerkt: „Nur 
diese näherungsweise richtige, also eigentlich fehlerhafte 
Gleichung führt auf einen Nullpunkt der Wärme, was in 
keiner Weise bei der richtigen Gleichung V,==V,(1+-«) 
der Fall ist“. 

Nach der letzteren, allein genau richtig seyn sollenden 
Formel führt die Bedingung V,=0 allerdings auf die Tem- 
peratur 2=— oo; aber die Erwägung, welche Hrn. Koppe 
zur Aufstellung dieser Formel bewog, ist, wie schon oben 
bemerkt, eine ganz verfehlte. Um nämlich dem Begriffe 
Temperatur eine wirklich naturgemälse Bedeutung zu ver- 
leihen, wird man schwerlich einen andern Gedankengang 
einschlagen dürfen, als folgenden. Wenn das Volum V, 
in V,(1-+- «) übergeht, und wenn man die durch das neue 
Volum angezeigte Temperatur mit 1° bezeichnet, so wurde 
behufs Temperaturerhöhung von 0° auf 1° der Warmeinhalt Q, 
des-Volums V, um einen gewissen Betrag q erhöht; die 
Temperatur 2° wird daher erreicht seyn, wenn der neue 
Wärmeinhalt Q,-+-q genau wieder um den gleichen Betrag 
gewachsen, also zu Q,+2q geworden ist, usw. 

Nach der mechanischen Wärmetheorie beruht die Ver- 
mehrung des Wärmeinhalts einer Gasmasse auf der Ver- 
mehrung der offenen und verborgenen lebendigen Kraft der 
Theilchen, auf der Zunahme der Energie der fortschrei- 
tenden und der Atombewegung. Nun hat man aber alle 
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der Zunahme des Druckes bei constantem Volum, sowie 
der Zunahme des Volums bei constantem Druck propor- 
tional sey; den in einerlei Gasmasse nacheinander enthal- 


end; tenen Wärmemengen Q,, Q,+9, Q,+2q, entsprechen 

üb- bei constantem Volum die Spannkräfte P,, P,+p, P,+2p, ... 
oder bei constantem Drucke die Volumina V,, +» 
rme- V,+ 20,... und diefs ist der Grund, warum an der all- 
enau gemein üblichen Gay -Lussac’schen Formel und der durch 


sie gegebenen Temperaturdefinition festzuhalten ist: 
der- Vie 
hafte 


Setzt man hier « = 0,003665 und a’ = 0,003670, ‘so oth 


a men die Angaben des Luftthermometers überdiefs ziemlich 

gut mit denjenigen eines Quecksilberthermometers überein; 
„del das Mafs der Harmonie hängt indessen von der Natur 
Peat! des Glases und der Gestalt des Quecksilberbehälters ab. 
ppe Ein Verzicht auf die Formel Gay-Lussac’s zu Gunsten 
sheik der von Hrn. Koppe gewollten würde nach dem gegenwär- 
griff tigen Stande der Wissenschaft zweifelsohne einen entschie- a 
denen Rückschritt bedeuten. 
gang Zum Schlusse erlaube ich mir noch, bei dieser Gele- “a 
=i genheit im Interesse unserer Schulen an zahlreiche Ver- K 
zo fasser physikalischer Lehrbücher die dringende Bitte zu Be. 
well richten, in dem besprochenen Artikel zukünftig etwas mehr Bi 
0 Klarheit, statt Unklarheit, walten zu lassen; als wirklich a 
| die leuchtendes Vorbild ist eine unlängst erschienene Arbeit = 
anil zu empfehlen: Compendium der Experimentalphysik, nach ee 
sees Jamin’s petit traité de physique, deutsch bearbeitet von i 

Dr. G. Recknagel, II. Abtheilung, Lehre von der Wärme, = 
Ver- Stuttgart 1874. ae 
Ver Karlsruhe, 12. Juli 1874. 


” ¢ 
atu 
4: 
dann 
Br. 


XU. Ueber einen elektrodynamischen Versuch; 
von F. Zöllner. 
(Mitgetheilt vom Hrn. Verf. aus d. Ber. der Sächs. Gesellsch. Aug. 1874 


H eimboitz hat in seiner Abhandlung „über die Bewe- 
gungsgleichungen der Elektricität für ruhende leitende 
Körper“ ') ein elektrodynamisches Gesetz aufgestellt, wel- 
ches nach den Untersuchungen von C. Neumann’) und 
Riecke *) zu Widersprüchen mit bekannten Thatsachen 
der Beobachtung zu führen scheint, indem die Rotations- 
erscheinnngen partiell beweglicher Stromleiter um Magnete 
und Solenoide nach dem Helmholtz’schen Gesetze nicht 
stattfinden können, wenigstens nicht unter der bisher in 
Uebereinstimmung mit Ampére’s Gesetz allgemein ge- 
machten Voraussetzung, dafs auf alle Theile der rotirenden 
Leiter Kräfte einwirken, welche jene Rotation hervorzu- 
rufen streben. 
C. Neumann fafst a. a. O. das Resultat seiner De- 

ductionen in folgendem Satze zusammen: 

„Die Vorstellung, das Ampére’sche Elementargesetz 
_ dürfe oder müsse ersetzt werden durch jenes neue... 
 Elementargesetz, überhaupt die Vorstellung, für die den 
a elektrischen Strömen eigenthümlichen ponderomotorischen 
Kräfte existire ein elementares Potential *) — diese Vor- 
® stellungen brechen also zusammen unter dem Gewicht 
der empirischen Thatsachen“. 

Riecke bemerkt in seiner Abhandlung „über das von 
Helmholtz vorgeschlagene der 


Wechselwirkungen“ a. a. O.: 
1) Crelle’s Journ. Bd. 72, S. 57 bis 199. 


2) Berichte d. K. Sachs. Ges. d. W. Sitzung am 3. August 1872. 

ae Göttinger Nachrichten 14. August 1872. 

4) Auch der französische Akademiker J. Bertrand hat Einwendungen 
gegen die Existenz eines solchen elementaren Potentials erhoben, 
Comptes rendus 1872, 14. Oct. 1873, 3. u. 10. Nov. Aa i 
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yl. Bei Zugrundelegung des Helmholtz’schen Ge- 
setzes kann die Wirkung eines geschlossenen Stromes 
auf ein Stromelement nicht ersetzt werden durch die 
Wirkung einer magnetischen Doppelfläche“. 

„2. Zufolge des Helmholtz’schen Gesetzes steht die 
Wirkung eines geschlossenen Stromes auf ein Stromele- 
ment nicht senkrecht auf der Richtung des letzteren.“ 

„Das Helmholtz’sche Gesetz ist somit nicht verträg- 
lich mit dem bekannten Ampére’schen Experimente und 
es würde die Alternative dadurch zu Ungunsten des 
Helmholtz’schen Gesetzes entschieden seyn, wenn 
nicht gegen die Ausführung dieses Experimentes gegrün- 
dete Bedenken vorliegen würden“. 

Am Schlusse seiner Untersuchung schlägt Riecke ein 
Experiment vor, bei welchem ein durch Gleitstellen Leweg- 
licher Stromleiter nach dem Helmholtz’schen Gesetze 
nur in einer bestimmten, nach dem Ampere’schen Gesetze 
aber in jeder Lage sich im Gleichgewichte befinden würde. 

Helmholtz erkennt die von Neumann und Riecke 


gezogenen theoretischen Consequenzen an‘), sucht aber die 
daraus bezüglich der oben erwähnten Experimente abge- 
leiteten Folgerungen durch eine ausführlichere mathema- 
tische Analyse seines Potentialgesetzes zu entkräften, in- 


1) Monatsberichte der Berliner Akademie 6. Febr. 1873 und ausführli- 
cher in Borchardt’s Journal Bd. 78, S. 273 bis 324. 

Ueber die bei dieser Analyse anzuwendenden mathematischen Me- 
thoden bemerkt Helmholtz in seiner letzten Abhandlung (S. 276) 
Folgendes: 

„Die mathematischen Methoden dafür waren durch die früheren 
Arbeiten gegeben, und ich würde kaum gewagt haben für eine solche 
Arbeit den Platz in diesem Journale in Anspruch zu nehmen, wenn 
nicht die Schwierigkeiten, auf welche die Herren J. Bertrand, 
C. Neumann und Riecke bei der Anwendung des Potentialge- 
setzes gestolsen sind, und die Einwände, die sie daraus hernehmen 
zu dürfen glaubten, mir gezeigt hätten, dafs eine methodische Durch- 
führung des Beweises mit Beseitigung der früheren beschränkenden 
Annahmen wiinschenswerth und nützlich seyn würde, 

Die Einwände der letztgenannten beiden Herren beziehen sich auf 
Erscheinungen an Stromkreisen mit Gleitstellen.“ het 
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dem er nachweist, dafs dieses Gesetz ,aufser den Kräften 

von Stromelement auf Stromelement noch weiter ergiebt: 
a) Kräfte zwischen Stromelementen und Stromenden, 
b) Kräfte zwischen Stromenden“. 

Da nun die eben erwähnten Rotationsphänomene eines 
theilweis beweglichen Stromleiters bis jetzt practisch nur 
mit Hülfe sogenannter Gleitstellen realisirbar seyen, so ge- 
nüge für den Erfolg des Experimentes, d. h. für die con- 
tinuirliche Rotation des Stromleiters der Nachweis, dafs 
lediglich an jenen Gleitstellen Kräfte auftreten, welche den 
beweglichen Theil des Leiters in dem beobachteten Sinne 
zu drehen bestrebt sind, dagegen brauche auf die übrigen 
Theile des rotirenden Stromleiters „unmittelbar gar keine 
Kraft“ einzuwirken. Das Kräftepaar, welches auf die Ueber- 
gangsschicht an der Gleitstelle wirke, komme allein zur 
Erscheinung und bedinge in der That den ganzen Erfolg 
des Experimentes. 

Dem entsprechend bemerkt Helmholtz ') den Einwen- 
dungen Riecke’s gegenüber wörtlich Folgendes: 
„Wenn, wie in dem Beispiel von Hrn. Riecke, ein 
_ Radius eines Kreises den Strom vom Mittelpunkte des- 
selben, um den er drehbar ist, zur leitenden Peripherie 
führt und dabei unter dem Einflusse anderer concen- 
_ trischer Kreisströme steht, so wirkt, wie Hr. Riecke 
Wan richtig bemerkt, nach dem Potentialgesetz unmittelbar 
gar keine Kraft auf den festen Theil des Radius, dessen 
relative Lage gegen die Kreisstréme sich verändert und 
es kommt allein das Kräftepaar zur Erscheinung, wel- 
ches auf die Uebergangsschicht an der Gleitstelle wirkt. 
Dieses aber bedingt in der That den ganzen Erfolg“. 

Noch bestimmter und gleichzeitig auf die Einwendungen 
C. Neumann’s Bezug nehmend, drückt sich Helmholtz 
in seiner oben citirten ausführlichen und erst ganz kürz- 
lich erschienenen Abhandlung in Crelle’s Journal aus 
(a. a. O. S. 306), indem er sagt: 

„Hr. Riecke hat Recht, dafs in Gomme rene das Po- 


1) Berichte der Berl. Akad. a. a. O. S. 102, 4 
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tential, welches die Kreisströme auf den Radius aus- 
üben, sich bei dessen Bewegung nicht ändert, weil er 
immerfort in symmetrischer Lage zu ihnen bleibt. Aber 
die Stromfäden in der Gleitstelle gehen fortdauernd aus 
der radicalen in die tangentiale Richtung über und deren 
Potential gegen die Kreisströme ist in erster Lage Null, 
in zweiter Lage hat es einen von Null verschiedenen 
Werth. Die Vorgänge in der Gleitstelle allein sind in 
diesem Falle das Treibende und aus unserer Darstellung 
ergiebt sich, dafs der Werth der drehenden Kraft ein- 
fach zu finden ist, indem man die Endkraft für die glei- 
tende Spitze berechnet und diese negativ nimmt“. 

An ähnlichen Beispielen hat Hr. C. Neumann An- 
stols genommen ") und leugnet deshalb die Anwendbar- 
keit des von seinem Vater aufgestellten Potentialgesetzes 
auf Stromelemente. Die absolute Discontinuität der Be- 
wegung in der Gleitstelle, welche die Schwierigkeit (das 
Zerreifsen der Stromfäden) herbeiführt, ist aber nur eine 
mathematische Fiction. 

Helmholtz ist also, wie bemerkt, nach seiner Theorie 
gezwungen, die erwähnten Rotationsphänomene beweglicher 
Leiter um Magnete oder Solenoide anders als in der bis- 
her üblichen Weise zu erklären. Während man bisher 
aus der Existenz dieser Rotationen auch ohne speciellere 
theoretische Vorstellungen einfach auf die Existenz von 
Kräften schlofs, die jeden Theil des bewegten Leiters affi- 
eiren, sind nach der Helmholtz’schen Theorie „die Vor- 
gänge in der Gleitstelle allein in diesem Falle das Treib- 
ende* und die Gröfse der drehenden Kraft durch die „End- 
kraft für die gleitende Spitze“ bestimmt. 

Um diese Consequenzen der von Helmholtz ent- 
wickelten Theorie zu prüfen, habe ich folgende Versuche 
angestellt. 

Durch die Axe eines vertikalen cylindrischen Elektro- 
magnets wird der galvanische Strom in einen beweg- 
lichen Kupferdraht geleitet, dessen Enden nicht, wie ge- 

1) Die elektrischen Kräfte. Leipzig 1873. S. 77 bis 79. 
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_ wéhnlich, direct in das Quecksilber tauchen, sondern 
durch längere Ketten von lose, in einanderliegenden 
Ringen aus dünnem Kupferdrahte, mit der Oberfläche 
in leitender Verbindung stehen. Die Ketten sind be- 
trächtlich länger, als der Abstand ihrer Aufhängepunkte 

2 - vom Niveau des Quecksilbers, so dafs die untersten Ringe 

ina dem Quecksilber schwimmen. 

Würde nun die beim Schliefsen des Stromes eintretende 

; Rotation lediglich durch Kräfte an den Gleitstellen be- 

wirkt, so mülsten die unteren, auf dem Quecksilber lie- 

# genden Ringe im Sinne der beobachteten Bewegung vor- 

Be. ausgehen, und dem entsprechend der bewegliche Bügel 

ers Hülfe der Ketten von jenen auf der Quecksilber- 

_ oberfläche gleitenden Ringen fortgezogen werden. Wir- 

ken dagegen die elektrodynamischen Kräfte den Am- 

Anschauungen entsprechend auf den beweg- 

R lichen Leiter, so wird dieser mit Hülfe der an seinen 
Enden befindlichen Ketten die gleitenden Ringe fortzie- 

hen, so dafs diese durch die zu üborwindende Reibung 
auf der Quecksilberoberfläche der Bewegung ihrer Auf- 
nachfolgen. 

Die Versuche, welche in der Sitzung wiederholt wur- 
den, bestätigen in unzweideutigster Weise den letzten Fall. 
Wenn hierbei die auf dem Quecksilber liegenden Ringe 
durch Kupferdrähte beschwert, der Bewegung nicht mehr 
folgen können und mit Hilfe eines eingeschalteten Com- 
mutators die Richtung des Stromes gewechselt wird, so 
bewegt sich der Bügel bald nach der einen, bald nach der 
anderen Seite, soweit die Länge der Kette diese Bewegung 
gestattet. 

Es ist leicht ersichtlich, dafs diese Versuche mannig- 
fach modificirt werden können, indem z. B. an Stelle der 
Kette einfach ein an der einen Seite zu einem Haken um- 
gebogenes Kupferdrähtchen lose in die Haken des beweg- 
lichen Bagels gelegt wird. 

Die mitgetheilten Versuche entscheiden demgemäls, wie 
ich glaube, zu Gunsten des Ampére’schen Gesetzes und 


J ; 2 
* 
- 3 
Pote 
Ver: 
4 Irge 
Pi theil 
hätt 
Br 
Pr; d 
4 
2 tro 
freie 
wie 
die 
sen 
BEN ent 
zu 
dun 
3 tial 
sei 
ein 
ich 
der 
vo 
2 a 
& wi 


143 

dern gegen die Zulissigkeit des von Helmholtz aufgestellten 
iden Potentialgesetzes. Ich würde es kaum gewagt haben, diese 
äche Versuche, deren Erfolg im Voraus wohl schwerlich von 
be- irgend Jemand ernstlich bezweifelt worden wäre, mitzu- 
nkte theilen, wenn nicht Helmholtz wiederholt hervorgehoben 
inge hätte, dafs zwischen dem Ampére’schen Gesetz der Elek- 

trodynamik und dem Potentialgesetze nur an Strömen mit 
ande freien Enden, an denen sich freie Elektricität anhäuft und 
be- wieder verschwindet, entschieden werden könne, und auf 
lie- die besonderen experimentellen Schwierigkeiten hingewie- 
vor- sen hätte, welche sich der Ausführung derartiger Versuche 
ügel entgegenstellen ’)., Natürlich wage ich nicht im Voraus 
ber- zu entscheiden, in wie weit es Helmholtz möglich ist, 
Vir- durch eine weitere mathematische Analyse seines Poten- 
| m- tialgesetzes auch die obigen Versuche in Einklang mit 
veg- seiner Theorie zu bringen. 
inen Anmerkung. Da die beschriebenen Versuche im Wesentlichen nur 
zie- einfache Modificationen des bekannten Faraday’schen Experimentes sind, 
ung so habe ich anf eine Abbildung des angewandten Apparates verzichtet, 

Ich erlaube mir nur zu bemerken, dafs die Ringe der Kette etwa 15 Mil- 
Auf- limeter Durchmesser besafsen und aus sehr dünnem Kupferdrahte bestan- 

den. Der Elektromagnet hatte eine Länge von 210 Millimeter, eine Dicke 
ur» von 20= m und war mit 4 Lagen starkem Kupferdraht umwickelt, durch 
‘all. welchen der Strom eines kräftigen, mit chromsaurer Kali-Lösung gefüll- 
nge ten Kohlen - Zink - Elementes geleitet wurde. Für den beweglichen Leiter 
Bi wurde ein Strom aus zwei Elementen derselben Art verwandt. 
om- 1) Vgl. Berichte der Berl. Akademie 6. Febr. 1873. „Was die Mig- 
so lichkeit betrifft, zwischen dem Ampere’schen Gesetz der Elektro- 
der dynamik und dem Potentialgesetze zu entscheiden, so ist das nur 
ing möglich an Strömen mit freien ed an denen sich freie Elektri- 

eität anhäuft und wieder verschwindet.“ 
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XIV. Weber das hydrogenirte pasta: 


suc! 
“von AH. L. Troost und P. Haute feuille. 
ae (Compt. rend. T, LXXVIII, p. 686.) For 
den 
D:. merkwürdige, von Graham entdeckte Eigenschaft wic 
des Palladiums, bis zum 982fachen seines Volums Wasser- met 
stoff zu absorbiren, ist diesem Chemiker anfangs als ein pot 
der Lösung oder Verdichtung nahestehendes Phänomen Ver 
erschienen, fiir welches er den Namen Occlusion ersann. gas 
Später nahm Graham an, dafs Palladium bilde mit W: 
dem Wasserstoff eine Legirung „zu gleichen Aequivalenten“, jed 
DiesexMeinung ist ausgesprochen in der Abhandlung, in Me 
welcher er feststellt, dafs das mit dem 800 bis 900 fachen nat 
seines Volums beladene Palladium eine merklich geringere dur 
Dichte als das reine Metall besitzt, dafs die Zähigkeit und wie 
die elektrische Leitungsfähigkeit abnehmen, wie im Allge- ger 
meinen bei den gewöhnlichen Legirungen und dafs der sto 
Magnetismus zunimmt wie bei dem mit einem sehr mag- für 
netischen Metall verbundenen Palladium. Sat 
Diese Schliisse von Graham sind im Allgemeinen an- das 
genommen worden, obwohl er selbst bemerkt, dafs das die 
Maximum des fixirten Wasserstoffs 982 Vol. nur 0,772 Aequ. ein 
Wasserstoff auf 1 Aequ. Palladium entspricht (H = 1, Pa 
= 106,5). sto 
In einer neueren Abhandlung hat Hr. Favre, wie die 
Graham angenommen, „dals der Wasserstoff sich zu sei- ein 
nem Aequ. Palladium fixire*, sich darauf stützend, dafs ge 
innerhalb der Gränzen seines Versuchs ') das Metall beim au 
Absorbiren gleicher Gewichte Wasserstoff beinahe gleiche tre 


Wärmemengen entwickele. 


Wir wollen zeigen, dafs das Phänomen verwickelter ist, 
als man bisher geglaubt hat. 


_ 1) Hr. Favre hat nicht die Gasvolume angegeben, welche seinen Br — 
stimmungen entsprechen. 
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Wir wollen successive folgende zwei Punkte unter- 
suchen: 1) Bildet der Wasserstoff eine wahrhafte Verbin- 
dung mit dem Palladium oder löst er sich blofs in diesem 


* Metall? 2) Im Fall eine Verbindung stattfindet, welche 
Form hat sie? 
aft Das Studium der Spannungen, welche der bei verschie- 
a denen Temperaturen aus dem hydrogenirten Palladium ent- 
shaft wickelte Wasserstoff besitzt, wird uns die nöthigen Ele- 
sser- mente liefern, um diese beiden Fragen frei von jeder Hy- 
; ein pothese zu beantworten. In der That weils man, dafs die 
men Verbindungen, welche direct aus einem starren und einem 
Dn. gasigen Körper gebildet werden, unter dem Einfluls der 
mit Wärme eine theilweise Zersetzung erleiden, gemessen für 
ven“, jede Temperatur durch eine unveränderliche und von der 
> in Menge des unzersetzten Products unabhängige Spannung, 
chen nämlich die Dissociations-Spannung der chemischen Verbin- 
gere dung. Diejenigen Körper dagegen, die Gase gelöst haben, 
und wie das mit Kohlensäure beladene Wasser, oder diejeni- 
Ige- gen, welche sie condensirt haben, wie der mit Wasser- 
der stoff beladene Platinschwamm, senden Gase aus, welche 
mag- für eine selbe Temperatur Spannungen haben, die mit dem 
Sittigungszustand der Materie veränderlich sind. Durch 
| an- das Studium dieser Spannungen sind wir dahin gelangt, 
das die gleichzeitige Entstehung einer festen Verbindung und 
equ. einer Lösung des Wasserstoffs zu erkennen. 
‚ Pa Das am negativen Pol eines Voltameters mit Wasser- 
stoff beladene Palladium wurde in eine Glasröhre gebracht, 
wie die einerseits mit einem Manometer und anderseits mit 
sei- einer Sprengel’schen Pumpe verbunden war; letztere 
dafs gestattete nach Bedarf ein Vacuum herzustellen und dar- 
beim auf im Laufe des Versuchs bestimmte Gasvolume auszu- 
riche treiben *). 
r ist, 1) Da das mit Gas gesättigte Palladium schon bei gewöhnlicher Tem- 
peratar Wasserstoff entläfst, so mufs man, wenn man das gesammte 
a Volum des absorbirten Gases genau kennen will, das Metall bei 


Herausnahme aus dem Voltameter in einen kleinen, mit ausgekoch- 
tem Wasser gefüllten Ballon bringen, der mit einem Entwicklungs- 
Poggendorff’s Annal. Bd. CLII. 10 
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Wenn man in der Nahe von 100° operirt und succes- | 
sive wachsende Gasmengen fortnimmt, so erhält man mit Ver 
geschmolzenem Palladium und mit Palladiumschwamm die geb 
in folgender Tafel, welche die bei verschiedenen Sätti- ‚g 8 
gungsgraden beobachteten Spannungen angiebt, enthalte- 

nen Resultate: 


Geschmolzenes Palladium Palladiumschwamm 
Tempera- Wasserstoffvolum Span- Wasserstoffvolum Span- 
i turen fixirt im Metall nung fixirt im Metall nung 


-100°,2 809 Vol. 1428"" 775 Vol. 715™" 
= 99 ‚8 743 909 743 493 
: 598 718 361 
09 672s 454 684 247 

99 ‚8 610 238 608 227 B dal 
100 595 225 590 225 Wi 
100,1 402 230 300 i 24 For 


Diese Tafel seigt uns: 1) dafs so lange das fixirte Was "a 


serstofivolum gröfser ist als das 600fache Volum des Pal- a 
ladiums, der Druck sehr rasch abnimmt bei jeder Entzie- 
hung von Wasserstoffgas, was der Charakter einer Lé- 
sung ist; 2) dafs der Druck constant wird, was der Cha- 
rakter einer Verbindung ist, sobald nicht mehr als 600 Vo- 
lume Gas vorhanden sind, welche } Aeg. Wasserstoff auf 

1 Aeq. Palladium entsprechen. Von diesem Punkte an 
verhält sich das hydrogenirte Palladium wie eine feste 
Verbindung, die der Dissociation fähig ist und deren 
Spannung nur von der Temperatur ahhängt, nach Art des 
von Hrn. Debray untersuchten kohlensauren Kalks. 4 


rohr versehen ist. Man versetzt den Ballon in die Siedtemperatur 1 
des Wassers und sammelt das entweichende Gas. Nach dem Erkal- 

ten kann man das Metall in den manometrischen Apparat bringen, 

ohne Verlust an Gas befürchten zu dürfen. Diese vorläufige Opera- 

tion ist unerlifslich, wenn man mit geschmiedetem Metall operirt, 

weil dieses, aus dem Voltameter genommen, sich an der Luft in Folge 

der Verbrennung von Wasserstoff rasch erhitzt. 
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Um diese Unveränderlichkeit des Drucks, welche eine 
Verbindung charakterisirt, besser hervortreten zu lassen, 
geben wir die Resultate eines in der Nähe von 160° an- 
gestellten Versuchs. x 


‘Tempera- Wasserstoffvolum Spannungen der 
tauren fixirt im Palladium festen Verbindung 
160° 589 Vol. 1475"" 
Aus Beobachtungsreihen, gemacht 20 und 
180° haben wir gelernt, dafs innerhalb dieser Temperatur- 
gränzen das Phänomen denselben Charakter bewahrt, d. h. 
dafs die Spannung unverändert bleibt, so lange das fixirte 
Wasserstoffvolum nicht 600 Volume übersteigt, was der 
Formel Pa’H entspricht. So haben wir die folgenden 
Zahlen erhalten, nach denen man die Curve der Disso- 
eiationsspannungen der Verbindung construiren kann. 


Dissociationsspan- Dissociationsspan- 
Tempe- nung d. Verbin. Tempe- nung d. Verbind. 
ratur Pa’ H ME ratur Pa? H 
16 110 
4 130 624 
140 812 
150 1104 
160 1475 
170 1840 


4 


} 


1) Wir haben demnach in dem erwähnten Versuch zwei Drittel des 
Wasserstoffs fortnehmen können, ohne dafs die Spannung abnahm. 
Wenn man die letzten Spuren von Pa? H zersetzt hat, bleibt das 
Palladium mit gelöstem Wasserstoff gesättigt. Wir treten alsdann 

in Lösungsphänomens und neue Fortnahmen 
+4: 
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Bemerkungen. — Die in dieser Tafel enthaltenen Zahlen wurden mit 
einem Palladiomdraht erhalten. Der Draht wurde für diese Bestim- 


mungen vortheilhafter als die Lamelle befunden, weil man die Span- dung 

nungsgränze rascher erreicht. Uebrigens führt eine Lamelle, obwohl Reih 

langsamer, zu denselben Resultaten. — Geschmolzenes und geschmie- erste 
detes Metall zeigen in Bezug auf die Spannungen keine Verschie- serst 
denheiten. — Das Metall verhält sich auch gleich, es mag durch die nant 

Säule oder durch längeres Verweilen in Wasserstoff mit diesem be- 

laden worden seyn. 

Diese Zahlen zeigen, dafs die Verbindung Pa’H bei 
gewöhnlicher Temperatur nicht merklich Gas entläfst. Die 
Wasserstoffspannungen, welche die Zersetzung der Ver- 
bindung begränzen, wachsen anfangs langsam; allein von 
140° an verrathen sich sehr schwache Temperaturverände- 
rungen durch ein sehr rasches Wachsen des Drucks. 
Zwischen 130° und 140° wird die Spannung dem atmo- 
sphärischen Drucke gleich. we 

Diese Verbindung kann demnach nicht bei einer Tem. Sch 
peratur über 130° bereitet werden. Die bequemste Tem- u 
peratur zu ihrer Darstellung ist die des siedenden Wassers, dex 
bei welcher die Dissociationsspannung geringer ist als ein die 
Drittel des atmosphärischen Drucks. Ge 

a Kurz, unsere Versuche stellen fest, dafs das Palladium An 
a mit dem Wasserstoff eine bestimmte Verbindung von der in 
5 Formel Pa? H bildet. Ist diese Verbindung einmal gebil- 2 
det, so kann sie Wasserstoff auflösen nach Art des Platins leh 
Be und in veränderlicher Menge, je nach seinem physischen Be 
Zustand. Diese Eigenschaft der Verbindung Pa’ H erklärt bis 
die Verschiedenheit der numerischen Resultate, die Gra- di 
ham erhielt, je nachdem er das Palladium als Draht oder de 
als Schwamm anwandte. ai 
In einer künftigen Mittheilung werden wir zeigen, dals ai 
Kalium und Natrium Verbindungen bilden, deren Formeln N 
} des Gases müssen eine sehr rasche Abnahme des Drucks herbei- G 
78 führen. Diefs leuchtet aus folgenden drei Bestimmungen hervor: B 
Temperaturen Gasvolum Spannungen 
161° 62 Vol. at 


160 38 
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K’H und Na’H sind (K = 39; Na = 23). Diese Verbin- 
dungen bilden mit dem hydrogenirten Palladium Pa’ H eine 
Reihe parallel derjenigen, von welcher Hr. Wurtz das 
erste Glied in der Verbindung des Kupfers mit dem Was- 
serstoff Cu? H? (Cu = 63,5) entdeckt und Kupferhydrür ge- 
XV. Ueber die Refraction der Gase; it 
rend. T. LXXVIII, p. 417. 


(restutzt auf die Emissionshypothese hat Newton den 
Schlufs gezogen, dafs die Brechkraft eines Körpers oder 
der Ueberschufs n? — 1 des Quadrats des Brechungsin- 
dexes über die Einheit proportional seyn müsse der Dichte 
dieses Körpers d. h. der Masse der Volumseinheit. Diefs 
Gesetz der Brechkräfte erwies sich fehlerhaft fast bei allen 
Anwendungen, die man davon auf starre und flüssige Kör- 
per zu machen gesucht hat; allein man nimmt gemeinig- 
lich an, dafs es für Gase richtig sey. Da die Undulations- 
lehre bisher nicht erlaubt hat, diefs Gesetz auf theoretische 
Betrachtungen zurückzuführen, so ist von Interesse zu sehen, 
bis za welchem Punkt es der Erfahrung entspricht. Da 
die Brechung der Gase sehr schwach ist, wenigstens unter 
den Umständen, unter welchen man operiren kann, so ist 
die Brechkraft n®— 1 fast das Doppelte der Differenz n— 1, 
die ich Kürze halber Brechungsüberschufs nennen will- 
Nimmt man überdieis die Gesetze von Mariotte und 
Gay-Lussac an, so kann man die Veränderungen der 
Brechung eines Gases mit der Temperatur und dem Druck 
ausdrücken durch die Formel 
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in welcher ist: » der Brechungsindex bei der Temperatur f 
und dem Drucke H, « der Ausdehnungscoöfficient des Gases, 
m, der Brechungsindex bei der Temperatur 0° und dem 
normalen Druck. 

Seit den denkwürdigen Arbeiten des Hrn. Regnault 
ist es leicht einzusehen, dafs diese Relation nur eine ge- 
näherte ist. Ich habe über diesen Gegenstand eine grofse 
Zahl von Versuchen gemacht, deren Hauptresultat ich jetzt 
angeben will. 

Zunächst wandte ich die Refraction in einem Prisma 
an, nach der Methode von Biot und Arago; allein, trotz 
einiger Verbesserungen an dieser Beobachtungsweise, er- 
kannte ich bald, dafs das Phänomen der Interferenzen eine 
gröfsere Genauigkeit gestattet. Der angewandte Apparat, 
den ich wegen Mangel an Zeit nicht vollständig beschrei- 
ben kann, besteht aus einem Spectroskop, dessen Collima- 
tor sehr entfernt ist von den brechenden Prismen. Die 
parallel zum Collimator austretenden Strahlen werden mit- 
telst einer der von Hrn. Fizeau erdachten Doppelplatten 
(bilames) in zwei gleiche Bündel zerschnitten, die einander 
parallel bleiben, aber durch einen Zwischenraum von meh- 
ren Millimetern getrennt sind. Diese beiden Bündel gehen 
gesondert durch zwei mit Gas gefüllte Röhren, die durch 
Gasplatten verschlossen sind; durch eine Doppelplatte, die 
umgekehrt wie die erste liegt, werden sie wieder in Con- 
__ taet gebracht und endlich durch die Prismen gebrochen. 
ba Wenn man zwischen diesen beiden Biindeln einen Gang- 
unterschied hergestellt hat, sey es durch einen Druckunter- 
schied in den Gasröhren oder durch eine Drehung der 
Doppelplatten und wenn überdiefs der Maximal-Verzug 
in demjenigen der beiden Bündel stattfindet, welches die 
_ Prismen den brechenden Kanten am nächsten durchdringt, 
so gewahrt man in dem Spectrum die dunklen und hellen 
Streifen, welche unter dem Namen der Talbot’schen be- 
kannt sind. Da diese Streifen nicht entstehen, wenn der 
_ Maximal-Verzug in der anderen Hälfte des ursprünglichen 

 Bündels stattfindet, so hat man hier eine Art Dissymmetrie, 
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welche anfangs sonderbar erscheint, 
Hrn. Airy vollständig erklärt ist. 

In jedem Fall ist die Ordnung der Franse F, welche 
man an einem Punkt des Spectrums, dessen Wellenlänge A ~~ 
ist, beobachtet, verknüpft mit dem Gangunterschied 4, durch 
die Relation 


4= Fi. 
Es reicht nun hin, den Druck des Gases in einer der 


beiden Röhren zu ändern, um auch den Gangunterschied __ 


zu ändern und wenn die Aenderung nicht zu plötzlich ist, 


sieht man die Fransen zum Rothen oder zum Violetten _ : 
wandern, je nachdem der Gangunterschied zu- oder ab- 


nimmt. Nennt man H, und H, den Druck des Gases zu 
Anfang und zu Ende des Versuchs, L die Länge der Röhre, — 
f die Anzahl der durch den betrachteten Punkt gegange- 


nen Fransen, so mufs man, nach der vorhin aufgestellten a a 


Relation, haben: 

H,—8, 1 ‘ites’ ao 
Wenn sich die Temperatur nicht ändert, wäre also ‚das a 
Verhältnifs der Verschiebung der Fransen zur Verände- __ 
rung des Drucks unabhängig von dem anfänglichen Druck. 
Man’ erweist leicht, dafs ‘diese Bedingung nicht erfüllt wird 


und in den meisten Fällen kann man die Versuche erklä- De 


ren, wenn man dem zweiten Gliede dieser Gleichung einen __ 
dem mittleren Druck proportionalen Factor hinzufügt; man R 
kann also schreiben nie 


tf = A(14+ BSS). 


Daraus folgt, dale der Brechungsindex eines Gases bei _ a 


constanter Temperatur verknüpft ist mit dem Druck durch 


die Formel: 


n—1=a(1+ 4). 


- Anderseits kann man den Versuchen des Hrn. Reg- 


nault über die Compressibilität der Gase bis zu acht At- 
mospbären, d. h. unter Umständen, unter denen die mei- Cae A 


| 


nigen ausgeführt sind, auf eine ziemlich genaue Weise ge- 
nügen, wenn man das Verhältnils der Dichte zum Druck 
ausdrückt durch zwei Glieder, von denen das eine constant, 
und das andere dem Drucke proportional ist 

so dafs, wenn der Refractions-Ueberschuls » — 1 propor- 
tional ist der Dichte des Gases, die beiden Coéfficienten # 


und B’ gleich seyn müssen. 

In der folgenden Tafel habe ich vereinigt die Werthe 
von B' berechnet sowohl nach den Formeln des Hrn. 
Regnault, als nach seinen directen Versuchen, und die 


d 
— == A’(1 B'H 


Werthe von u abgeleitet aus meinen Messungen der Refrae- 


tion. Man wird zunächst bemerken, dafs Refraction und 
Compressibilität in derselben Weise variiren, in einem ge- 
wissen Sinne blols beim Wasserstoff und im entgegen- 
gesetzten Sinne bei allen übrigen Gasen. Die Coöfficienten 
sind im Allgemeinen von derselben Gröfsenordnung ohne 
absolut gleich zu seyn; es sind übrigens schwer zu be- 
stimmende Gröfsen; die angewandten Formeln können die 
Erscheinungen nicht mehr genau repräsentiren und endlich 
konnten die Versuche nicht bei derselben Temperatur ange- 
stellt werden, was keine strenge Vergleichung erlaubt. Nur 
zwei Gase, das Kohlenoxyd und das Stickstoffoxyd, zeigen 
eine offenbare Mifsstimmung; die Compressibilität dieser 
Gase scheint mir etwas zu grofs. Daraus folgt, dafs bei 
constanter Temperatur der Refractionsüberschufs n— 1 eines 
Gases beinahe der Dichte proportional ist. 

Nicht so verhält es sich, wenn man die Temperatur 
variiren läfst. Der Versuch zeigt, dafs, für eine zwischen 


denselben Druckgränzen gemachte Reihe von Messungen, 


der Ausdruck 
f 


HH (li+et 
2 1 


statt constant zu seyn, continuirlich abnimmt in dem Maafse, 
als die Temperatur steigt; um ein constantes Resultat zu 
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erhalten, ist es nothwendig, den Factor « zu ersetzen durch 
eine Zahl A, die beträchtlich gröfser ist als der eine oder 


der andere der beiden Ausdehnungscoöfficienten des be- 
; trachteten Gases. Die unten stehende Tafel zeigt die 
4 Werthe, welche ich für die hauptsächlichsten Gase erhal- 
. ten habe bei Temperaturveränderungen, die nicht 40 Grade 
por- überstiegen. Man sieht daraus, dafs im Allgemeinen die 
, 2 Brechkraft rascher abnimmt als die Dichte; nur beim Koh- 
lenoxyd und Stickstoffoxyd ist der Unterschied nicht wahr- 
nehmbar. 
I . Um nun den Refractionsindex in absolutem Werth ken- 
2 nen zu lernen, braucht man nur die Röhrenlänge zu mes- 
* sen und den Werth von A zu kennen. Ich beobachtete 
ra0- den gelben Strahl des Natrons und nahm als Wellenlänge 
and die Zahl 0™",0005888, welche aus Fraunhofer’s Mes- 
ge- sungen hervorgeht. Strenge genommen, miifste man die 
en. Wellenlänge im Vacuo nehmen, was alle Zahlen der Tafel ie, 
taal um yds verringern würde. Die letzte Columne giebt die ble 
hun Werthe von 1000 (n, — 1), entsprechend der Tempera- 
bei tur 0° und dem Druck 760 Millimeter. Man wird bemer- 
die ken, dafs die für die Luft gegebene Zahl etwas kleiner ist 
ieh als die nach dem Versuche von Biot und Arago allgemein 
ge- angenommene; die übrigen weichen nicht sehr ab von Sonne | 
welche Dulong und Jamin gegeben haben. 
| Compressibilität Refraction Einflufs 
ny Gase or. der loon 
bei t | B' t 4 Temp. |" 
nes 
Wasserstoff 10° —0,00057 | 22° —0,00087 | 0,00381 | 0,1388 
Luft 5 ,-+0,00107 | 22 _-+0,00072 | 0,00383 | 0,2923 
tur Stickstoff 5 0,0068 | 21 | 0,00085 | 0,00382 | 0,2972 
we Sickstoffoxydul| 9,3 0,00754 | 13,5. 0,0088 | 0,00388 | 0,5084 
Stickstoffoxyd » | 0,00225} 12 0,00070 | 0,00367 | 0,2967 
en, Kohlenoxyd . 0,00435 » | 0,00089 | 0,00367 | 0,3336 
Kohlensäure 3 0,00901 | 17 | 0,0072 | 0,00406 | 0,4494 
Schweflige S. 7,7\ 0,0322 13 0,025 0,00471 | 0,6820 
25 0,027 0,8202 
se, 
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drückten Wassers; von Hrn. Mascart. 2 


En einigen Jahren hat Hr. Jamin gezeigt, dafs der 
Brechungsindex des zusammengedrückten Wassers sich 
: er genau aus dem Gesetz der Brechkräfte berechnen 
lasse, was eine optische Methode zur Bestimmung des 
 Coöfficienten der Zusammendrückbarkeit des Wassers lie- 
fern würde. Da dieses Phänomen, so viel ich weils, das 
te einzige ist, welches man zur Stütze des Newton’schen 
Gesetzes anführen könnte, so bin ich veranlafst worden, 
diesen Versuch mittelst desjenigen Apparats zu wieder- 
holen, der mir zum Studium der Gase gedient hat, wobei 
= ‘ich alle von Hrn. Jamin angezeigten Vorsichtsmafsregeln 
_ befolgte und die Temperatur der Flüssigkeit sorgfältig be- 
stimmte, 
Die beiden Röhren des Interferenz- Apparates waren 
ungefähr zwei Meter lang und vollständig mit Wasser ge- 
füllt. In der einen war der Druck constant, in der anderen 
stellte man langsam eine Druckveränderung H,— H, her 
und zählte die Fransen, die durch einen Punkt des Speo- 
trums gingen. Unter diesen Umständen gab eine Druck- 
veränderung von einem Meter Quecksilber eine Verschie- 
bung von ungefähr 70 Fransen, und da man noch Zehntel- 
 Fransen schätzen konnte, so sieht man, dafs die Messungen 
eine grofse Genauigkeit zuliefsen. 
Ich fand zunächst, dafs bei constanter Temperatur das 


 Verhältnifs der Anzahl der verschobenen Fransen 


_ gu der entsprechenden Druckveränderung nicht constant 
st, sondern ein wenig zunimmt mit dem Druck. Bei der 
Temperatur von etwa 15° und für den Strahl D erhielt 
ich z. B. den Werth 67,70, wenn der mittlere Druck 
ein Meter Quecksilber aren, und 68,52, wenn er 3”,30 
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war. Daraus scheint hervor zu gehen, dafs die Zusammen- N 
drickbarkeit des Wassers auch schneller variirt als pro- - 
portional dem Druck, wie man es schon bei den meisten | 
Flüssigkeiten beobachtet hat. Der Einflufs der Tempera 
tur ist noch leichter zu erkennen; bei der Temperatur 5°,5 ~ 
2. B. ist der Werth des Verhältnisses = 71,85. Der Sinn Bi 
des Phänomens war leicht voraus zu sehen, weil de Zu- | 
sammendrückbarkeit des Wassers abnimmt, wenn die Tem- 
peratur steigt; allein die vorstehenden Zahlen deuten auf 
eine beträchtlich raschere Veränderung als die, welche aus 
den vielen Versuchen des Hrn. Grassi hervorgeht. Be 

Ich operirte zunächt mit gewöhnlichem Wasser und be- 
werkstelligte den Druck vermittelst einer Masse Luft; dann 


reinigte ich den Apparat vollständig von Gas und bewirkte Be. 
den Druck durch eine Wassersäule; allein die Resultate = 
waren nicht merklich verschieden. ee 


Um den Compressibilitäts- Coéfficienten herzuleiten, be- 
merke man zuvörderst, dafs zwischen den Refractionsin- 
dices, m, und n, der Flüssigkeit bei den Drucken H, und H,, | 
der Röhrenlänge L, der Anzahl f der verschobenen Fransen = 
und der Wellenlänge A des Lichts folgende Relation exi- 


stirt: 
.... Gd). 
Anderseits wird der Compressibilitätscoöfficient u fir 
den normalen Druck bestimmt durch die folgende Glei- 3 
chung, in der d, und d, die Dichten der Flüssigkeit zu Bi 
Anfang und zu Ende des Versuches sind: at 


4 H, —#, 
J 
Wenn man nun das Gesetz der Brechkräfte * en bs a 
& 
97 1 n? 1 ; 


annimmt, so ergiebt sich aus diesen drei Gleichungen durch 
einen angenäherten Calcül 
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Wenn man dagegen die Proportionalität des Refrac- 
tionsüberschusses (n — 1) mit der Dichte annimmt, so er- 
hält man für den Compressibilitätscoöfficienten einen an- 


deren Werth 
f 


Nimmt man 1,334 als Brechungsindex des Wassers für 
den Strahl D bei der Temperatur 15°, so erhält man, da 
die Länge der Röhren 2™°,003 betrug und dag Verhältnis 
der Verschiebung der Fransen zur Druckveränderung für 
einen Drucküberschufs von einer Atmosphäre ungefähr 67,7 
ist, die beiden Formeln 


Hr. Jamin unter Umständen wo die Temperatur nicht 
viel von 15° abweichen mufste, erhalten hat; allein nach 
den Versuchen des Hrn. Grassi ist der Compressibilitäts- 
coéfficient des Wassers bei 15° ungefähr 0,0000471, so dals 
die wirkliche Compressibilität der Flüssigkeit zwischen den 
beiden Werthen liegt, die man, mittelst der beiden Hypo- 
thesen aus der Veränderung der Geschwindigkeit des Lich- 
tes herleitet. Das Gesetz der Brechkräfte ist nicht einmal 
das, welches die der Wahrheit am nächsten kommende 
a Zahl giebt; ebensowenig palst es zu der Veränderung 
E, der Refraction des Wassers durch Compression, und ich 
glaube, dafs es keine andere Erscheinung giebt, welche be- 
rechtigte, dieses Gesetz in der Physik aufrecht zu halten. 

Die ungemeine Empfindlichkeit des von mir angewand- 

_ ten Beobachtungsverfahrens hat mir erlaubt, die bei der 
_ Compression des Wassers erzeugte Wärme-Entwickelung 
oder vielmehr die bei einer plötzlichen Decompression ent- 
_ stehende Temperatursenkung nachzuweisen und zu messen. 
Während eine der Röhren unter grofsem Drucke ist, öffnet 
man einen Hahn, läfst einige Tropfen Wasser ausfliefsen 


rischen Druck zurück, Während dieser Zeit geht durch 


Die erste Zahl ian derjenigen sehr nahe, welche 


¥ und führt den Apparat sogleich wieder auf den atmosphä- . 
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einen Punkt des Spectrum eine grofse Anzahl von Fransen, 
deren Zählung zwar unmöglich ist; allein das Phänomen 
steht plötzlich still und die Fransen erscheinen unbeweg- 
lich. Wenn man dann die Beobachtung einige Minuten 
fortsetzt, so findet man, dafs das Gleichgewicht nicht er- 
reicht ist und dafs die Fransen fortfahren sich sehr lang- 
sam und in demselben Sinne zu bewegen. Die Flüssigkeit, 
welche sich durch die Decompression erkaltet hat, nimmt 
allmählig die Temperatur des äufseren Bades wieder an 
und der Refractionsindex nimmt noch um eine kleine Grölse 
ab. Bei der Temperatur von 16° habe ich beobachtet, dafs 
die von der Wiedererwärmung der Flüssigkeit herrührende 
Verschiebung der Fransen 1,9 war für eine Druckabnahme 
von 4",38 Quecksilber. Daraus folgt, wie man sich leicht 
durch die Gleichung (1) überzeugen kann, dafs der Refrac- 
tionsindex der Flüssigkeit um 0,00000056 abnahm. 

Nach den Versuchen der HH. Gladstone und Dale 
verringert sich der Refractionsindex des Wassers für den 
Strahl D ungefähr um 0,000085, wenn die Temperatur um 
einen Grad steigt. Die in unserem Versuch beobachtete 
Verschiebung entspricht also einer Erwärmung von 0°,0066, 
was 0°,00110 für den Druck einer Atmosphäre geben 
würde. Die Wärmeentwicklung bei der Compression von 
Flüssigkeiten ist von Hrn. Thomson als eine nothwen- 
dige Folge des Carnot’schen Princips vorhergesehen. Hr. 
Joule hat diefs durch einen Versuch bestätigt und nach- 
gewiesen, dals der Sinn des Phänomens sich bei einer Tem- 
peratur unterhalb 4° umkehrt, wie es die Theorie angab. 

Die Temperaturerhöhung # der Flüssigkeit wird, nach 
Thomson, gegeben durch die Gleichung 

Ee 
worin ö der Ausdehnungscoé@fficient der Flüssigkeit bei der 
Temperatur ¢ des Versuchs, E das mechanische Aequiva- 
lent der Wärme, c die specifische Wärme bei constantem 


Druck, e die Dichte der Flüssigkeit und 2 der Druck uf ü 


ein Quadratmeter. Nimmt man für > den aus den empi- 
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rischen Formeln des Hrn. Kopp abgeleiteten Werth 
0,000159 und 436 für das Aequivalent E, so kommt 


nenn! 
= 0°,00109. schie 
Das Resultat der Rechnung ist also identisch mit dem welc! 
der Erfahrung; allein man darf auf diese absolute Ueber- FE 
einstimmung keinen 'grofsen Werth legen, weil die Ge- hand 
nauigkeit der Punkte kaum ein Fransenzehntel übersteigt, habe 
was einen relativen Fehler von 3, verursachen könnte. Ich fach. 
habe übrigens für die Rechnung die Coöfficienten aus meh- I 
ren verschiedenen Quellen entlehnt, ohne den Grad ihrer u 
Genauigkeit zu prüfen. beid 
Ich glaubte diese Beobachtung machen zu miissen, ob- bon 
schon sie nur eine Bestätigung der Wärmetheorie und der Rel: 
schönen Versuche des Hrn. Joule ist, weil mir die Me- Apr 
thode dabei neu zu seyn scheint. Die comprimirte Flüs- Hal 
sigkeit functionirt selbst als Thermometer und die Fehler- Röh 
quellen entspringen nur aus der Genauigkeit, mit welcher ine 
man gewisse vollkommen definirte Coéfficienten kennt. Qu 
Das Wasser ist übrigens diejenige Flüssigkeit, welche die die 
schwächste Temperaturveränderung veranlafst, weil der Aus- Bre 
dehnungscoéfficient sehr klein und die specifische Wärme Spi 
sehr grofs ist. Ich hoffe diesen Versuch unter günstige- els 
ren Umständen wiederholen zu 
4 
län 
XVI. Akustisches Pyrometer; 
von Hrn. J. Chautard. län 
dic 
Vor einiger Zeit hat Hr. Mayer ein akustisches Pye H 
meter beschrieben !), gegründet auf die Veränderung der 


Schallwellen-Länge in Luft, deren Temperatur sich ändert. 
Diese Veränderung ist von ihm sadligewioess mittelst eines 


» 
Diese Ann, Bd. 148, 8.287. 3 
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Apparats von manometrischen Flammen, den er Mikrometer 
nennt und der so eingerichtet ist, dafs er die Winkelver- 
schiebung zweier benachbarten Flammenportionen fir irgend 
welches Temperatur -Intervall messen kann. Diese Methode 
ist schwierig auszuführen, besonders wenn es sich darum 
handelt, die Versuche in einer Vorlesung anzustellen. Ich 
habe ihn daher so abgeändert, dafs er bequemer und ein- 
facher anzuwenden ist. Mein Verfahren ist folgendes. 

Der Ton wird mittelst einer Stimmgabel, ut,, erregt, 
die einem Resonator gegeniiber aufgestellt ist und mit den 
beiden Zweigen des von Hrn. Quincke erdachten") und 
von Hrn."König vervollkommneten Interferenz-Apparat in 
Relation gebracht wird. Dem beweglichen Zweige des 
Apparats ist eine lange Kupferröhre angefügt, die in die 
Hülle führt, deren Temperatur man bestimmen will. Diese 
Röhre kehrt in sich selbst zurück und communicirt mit 
einer kleinen manometrischen Kapsel. Der feste Arm des 
Quincke’schen Apparats endigt in einer zweiten Kapsel, 
die wie die erste, in Verbindung steht mit demselben 
Brenner. Diese Vorrichtung vervollständigt ein rotirender 
Spiegel, welcher den Zustand der Flamme zu beurtheilen 
erlaubt. 

Wenn nun jede der Röhren, welche der Resonator von 
den Kapseln trennt, eine gerade Anzahl von halben Wellen- 
längen enthält, so wird die Flamme gezahnt seyn; im ent- 
gegengesetzten Fall nehmen die Zahnungen ab, um so 
mehr, je mehr der Längen - Unterschied dieser Röhren sich 
der Gleichheit einer ungeraden Anzahl von halben Wellen- 
längen nähert. Ist diese erreicht, so nimmt bekanntlich 
die Flamme in dem Spiegel das Ansehen eines gleichför- 
migen Bandes an. Genau dasselbe findet statt, wenn der 
Wärme-Zustand der Luft in der Röhre, welche von der 
Hülle eingeschlossen ist, ändert sich. Wenn die Temperatur 
steigt nimmt die Wellenlänge zu und es entspringt daraus eine 
niedliche Interferenz, welche von der Flamme im Spiegel 
angezeigt wird. Wenn man, während dieses Phänomen 
1) Ann. Bd. 128, 8.17. P 
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erscheint, die bewegliche Réhre des Quincke’schen Ap- 
parats allmählig verlängert, so wird es leicht seyn, die 
Dinge wieder in ihren anfänglichen Zustand zu versetzen, 
d. h. die Zahnungen wieder hervorzurufen; dann wird man 
mittelst einer vorläufig und empirisch in Thermometergrade 
übersetzten Graduirung leicht die Temperatur ablesen kön- 
nen, welcher die additionelle Röhre ausgesetzt worden ist. 

Mein Apparat ist weder mehr noch weniger empfind- 
lich als der des Hrn. Mayer; wie dieser glaube ich nicht, 
dafs er vieler Anwendungen fähig sey und wenn ich ihn 
hier beschrieben habe, so ist es mehr der wissenschaft- 
lichen Curiosität und der leichten Darstellbarkeit wegen. 


i XVII. Optisches Drehvermögen des Mannits. 


Nach Biot hat die Borsäure die sonderbare Eigenschaft, 
das optische Drehvermögen der Weinsäure zu erhöhen und 
nach Pasteur auch das der Apfelsiure. Dieselbe 
Eigenschaft besitzt, nach Hrn. Vignon, die Borsäure und 
das borsaure Natron in Bezug auf den Mannit, welcher 
zwar Drehvermögen besitzt, aber ein so schwaches, dals 
es, nach Hrn. Bichat, erst in einer 4 Meter langen Röhre 
hervortritt, weshalb denn dieser Stoff bisher als inactiv be- 
trachtet wurde. Auch der Nitromannit und die meisten 
Derivate des Mannits besitzen, nach Hrn. Loir, optis 
Drehvermögen (Compt. rend. T. LXXVII, p. 191). 


A.W. Gchado’s Buchdruckerei (IL, Schade) in Berlin. Stallschreiberstr. 47 
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